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En este proyecto se presentó el diseño de un mecanismo de cuatro barras esférico 
para la orientación de paneles solares. Tipo de mecanismo que con una sola 
entrada de movimiento permitió realizar movimientos espaciales, lo que fue 
favorable a la hora de implementarse para el tipo de seguidor solar que se tenía 
planeado para el diseño final. Fue necesario tener más de una trayectoria, ya que 
esta cambiaba según la época del año, por lo que el mecanismo que se sintetizó 
debió ser idóneo para seguir ambas trayectorias. 
 
La síntesis dimensional de mecanismo esférico programada y diseñada, posee la 
cualidad de ser reconfigurable, ya que las dos distintas trayectorias así lo 
ameritaban, que para este sentido se obtuvieron varias configuraciones o posibles 
diseños del mecanismo esférico, tales como fueron, de manivela, acoplador, 
balancín y de pivote ajustables. Una vez evaluados y sintetizados cada uno de los 
posibles diseños, se obtuvo mediante procesos computacionales, el tipo de 
mecanismo más óptimo al momento de seguir las dos trayectorias establecidas. 
La configuración de mecanismo que obtuvo la mejor aproximación a las 
trayectorias, fue el tipo de mecanismo de acoplador ajustable.  
  
Una vez cumplido el objetivo principal del proyecto, que fue la síntesis dimensional 
del sistema de seguidor solar, donde se trabajó con las coordenadas geográficas 
de la Facultad de Ingeniería Mecánica de la Universidad Tecnológica de Pereira, 
el mecanismo seguidor diseñado tiene utilidad para orientar el panel solar que 
actualmente se tiene instalado en el techo de la facultad de Ingeniería Mecánica. 
Con lo que finalmente se analizó la cinemática y cinética del mecanismo 
sintetizado, por medio de un modelo CAD realizado y simulado mediante el 
programa computacional Solidworks, que permitió en una de las etapas de diseño 
especificar el accionamiento par – motor del sistema. Se realizó igualmente un 
análisis de los estados de esfuerzos a los que estarían sometidas las piezas del 
mecanismo, datos que fueron de utilidad al momento de realizar la selección de 













Con la cadena alimenticia, se percibe de forma muy obvia la ley de la naturaleza 
que dice “la energía no se destruye, solo se transforma”, el hombre de ciencia 
moderno consiente de esta ley, se ha concentrado en las últimas décadas en 
emular el proceso natural de la fotosíntesis realizado por las plantas, para de esta 
forma aprovechar la fuente de energía más abundante y limpia existente sobre la 
tierra como lo es la radiación solar y de esta forma de la manera más eficiente 
posible transformarla en energía eléctrica, siendo este el método más eficaz y 
practico de almacenamiento y transmisión de energía. 
 
Los paneles fotovoltaicos en la actualidad representan una de las tecnologías de 
aprovechamiento de energías alternativas más viables, involucrando en su 
principio de funcionamiento procesos electroquímicos que, al igual que las plantas 
dependen de la luz solar, donde en proporción a los rayos recibidos así mismo es 
la cantidad de energía recibida y por consiguiente mayor es la energía eléctrica 
que se obtiene del panel. El aumento y la eficiencia en la producción energética a 
partir de paneles fotovoltaicos, dependen de dos factores fundamentales como lo 
son la cantidad de área radiada, la magnitud y dirección de la radiación solar 
incidente.  
 
En las zonas cercanas a la línea ecuatorial terrestre es costumbre instalar los 
paneles fotovoltaicos de forma fija y estacionaria, debido a que los cambios de 
trayectorias del sol en estas regiones no son tan críticos. Con el propósito de 
prolongar el tiempo de incidencia perpendicular o ángulo óptimo de radiación 
sobre el panel fotovoltaico de la Facultad de Ingeniería Mecánica de la UTP, en 
este proyecto se opta por diseñar un seguidor solar para ser acoplado a dicho 
panel fotovoltaico, y como consecuencia aumentar substancialmente la producción 
de energía eléctrica frente al mismo panel pero ubicado en una posición fija, 
consecuente a este cambio, es considerable el aumento en la eficiencia. 
 
Colocando en razonamiento lo anteriormente dicho, en este documento se elabora 
un diseño detallado que permite el rastreo del sol en dos diferentes trayectorias 
mediante la concepción y síntesis completa de un mecanismo de tipo esférico, que 
combina la simplicidad de un mecanismo de cuatro barras de tipo plano en la 
entrada de movimiento con la complejidad de un mecanismo espacial en la salida 
de movimiento útil, donde la variación de dichas trayectorias se da con el cambio 
de longitud del eslabón acoplador en este caso llamado      
 
La metodología que se implementa para el mecanismo diseñado, es establecida 
para la síntesis dimensional de un mecanismo esférico de cuatro barras que 
permite el rastreo del sol en dos diferentes trayectorias, y también es aplicable en 
un mecanismo esférico de cuatro barras para múltiples trayectorias, pero  el 




lo que implicaría un aumento en los procesos de optimización, por lo que en este 
trabajo se limita solamente a las dos trayectorias conforme a los requerimientos de 
diseño. 
 
El presente trabajo se estructura iniciando con una reseña sobre los tipos de 
seguidores solares comerciales en el mercado actual, continuando con la 
descripción de la metodología de síntesis aplicada, todo ello explicado en el 
capítulo 1. Posteriormente, en el capítulo 2 se realizan los diferentes análisis y 
cálculos de la síntesis dimensional pertinente a un mecanismo esférico de cuatro 
barras para el trazado de dos trayectorias, en los capítulos 3 y 4 se presentan 
respectivamente, las fuerzas que actúan sobre el mecanismo una vez puesto en 
funcionamiento, y las dimensiones finales de los eslabones que satisfacen los 
esfuerzos admisibles calculados mediante análisis de elementos finitos en cada 
parte que conforma el mecanismo. Seguido por el capítulo 5 que relata cómo se 
establecen las especificaciones relacionadas con la transmisión de potencia que 
permite el movimiento del mecanismo, Finalmente en el capítulo 6 se exponen las 
conclusiones y los aportes hechos con el trabajo.  
 
 
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
 
Hoy en día la humanidad está buscando disminuir el impacto ambiental mediante 
la implementación de nuevas formas de suministrar energía (Energías 
alternativas), y una de esas nuevas formas es mediante la energía solar, haciendo 
uso de paneles de celdas fotovoltaicas. 
 
Actualmente debido a costos de inversión inicial, es común instalar paneles 
solares fijos para absorción de luz solar y así almacenar energía para después 
consumirla, pero, con la concepción de nuevas tecnologías, han nacido nuevas 
ideas para mejorar la eficiencia de absorción de luz diurna con paneles móviles o 
seguidores solares, ya que estos absorben mejor los rayos del sol cuando entran 
perpendicularmente a los paneles de dicha naturaleza. 
 
Se han concebido diferentes diseños de seguidores solares que hacen uso de 
diversos tipos de mecanismos que llevan a acabo ciertos movimientos que 
dependen de la ubicación del sol en el trascurso del día y en el transcurso del año, 
ya que el eje de rotación de la tierra está inclinado y su órbita alrededor del sol no 
es circular sino elíptica, esto quiere decir que durante el periodo de un año la 
trayectoria del sol no va a ser la misma, como consecuencia se debe realizar el 
diseño de un seguidor solar que permita sincronizarse adecuadamente a los 
movimientos del sol, y así conseguir que la luz solar incida perpendicularmente al 





Para efectos de este proyecto, se diseñará un mecanismo de cuatro barras 
esférico adaptable al panel instalado en el techo de la Facultad de Ingeniería 
Mecánica, que se encuentra anclado de forma rígida.  
 
Este mecanismo esférico tiene la ventaja de un sistema espacial pero con las 
características de un sistema planar, por lo que se logra tener un movimiento 
tridimensional con un solo grado de libertad. El diseño del sistema que se realizará 








Los diferentes tipos de seguidores solares que existen en el presente, 
dependiendo su principio de funcionamiento, permiten que los rayos de luz solar 
incidan de manera perpendicular al panel por el mayor tiempo posible. Con el 
argumento anterior, se busca que la potencia generada aumente, condición que al 
final se traduce en menores costos de generación de energía eléctrica, 
disminuyendo el tiempo de retorno de la inversión inicial. 
 
Considerando que no todos tienen en cuenta la trayectoria del sol en las diferentes 
épocas del año, se diseñara un seguidor, que dentro de los límites de movilidad 
del mecanismo de tipo esférico de cuatro barras, permita un mayor campo de 
acción para el seguidor, por tanto tener mayor eficacia comparado con otra calase 
de seguidores, desde el punto de vista del movimiento del panel solar durante el 
día y a diferentes épocas del año. Cabe anotar, que el aumento de la eficiencia en 
la generación energética por medio de paneles solares, aumentará la utilización de 
dichos sistemas, que hasta hoy ha sido limitada por la relación costo beneficio que 
presentan. Dicho aumento tiene adicionalmente un impacto positivo para el medio 
ambiente.   
 
Agregado a los intereses económicos que pueden generarse con el uso de 
posicionadores de paneles solares, desde el ámbito académico, se acondicionara 
de manera útil para el proyecto, una síntesis general de mecanismos esféricos que 












 OBJETIVO GENERAL 
 
Diseñar un mecanismo de cuatro barras esférico que aumente la eficiencia en la 
generación de energía fotovoltaica del panel solar ubicado en la Facultad de 




 Determinar a partir de documentación y modelos matemáticos ya 
existentes, la trayectoria que describe el sol a lo largo del día y su variación 
en el año para las coordenadas en las que se sitúa Pereira. 
 
 Sintetizar un mecanismo de cuatro barras esférico que siga las trayectorias 
determinadas por los cálculos y consideraciones pertinentes. 
 
 Analizar mediante el método de elementos finitos, los esfuerzos y 
deformaciones generados sobre los eslabones del mecanismo. 
 
 Validar el diseño del mecanismo sintetizado mediante una simulación virtual 
verificando que los valores de aceleración, velocidad y fuerzas sean 





1.  MECANISMOS ESFÉRICOS EN SEGUIDORES SOLARES 
 
En este capítulo se realizará una breve descripción del funcionamiento de un 
panel solar y de los diferentes tipos de posicionadores de paneles que se 
encuentran actualmente en el mercado. Igualmente, se describen las 
características de los mecanismos esféricos y se explica la metodología de 
síntesis dimensional utilizada para su aplicación como seguidor solar. 
 
   
1.1 ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA 
 
La energía solar fotovoltaica es la energía eléctrica producida por materiales 
fotosensibles que al exponerlos a la luz solar, genera energía eléctrica 
proporcionalmente al flujo luminoso que reciben. A la transformación de la energía 
luminosa directamente en energía eléctrica se le conoce como efecto fotovoltaico, 
fenómeno descubierto por el físico francés Edmund Becquerel en 1839, y sobre el 
cual está basada la tecnología fotovoltaica1. Para llevar a cabo esta conversión se 
utilizan unos dispositivos denominados células solares, constituidos por materiales 
semiconductores en los que artificialmente se ha creado un campo eléctrico 
constante. El material más utilizado es el Silicio; estas células conectadas en serie 
o paralelo forman un panel solar encargado de suministrar la tensión y la corriente 
que se ajuste a la demanda.  
 
Figura 1. Panel fotovoltaico. 
 
 
Fuente: ENERGÍA INTEGRAL ANDINA S. A, Energía Solar Fotovoltaica, 10 de Junio de 2012 
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Un sistema sencillo de conversión está formado básicamente por un panel solar, 
un controlador de carga de baterías, un inversor o convertidor de corriente directa 
en corriente alterna (puede ser opcional) y las baterías de acumulación. Además, 
los elementos consumidores pueden ser luminarias, radios, televisores, 
computadoras y otros equipos electrodomésticos. 
 
 
1.2 EL SEGUIDOR SOLAR  
 
La incidencia de los rayos solares sobre el plano formado por la disposición de las 
celdas fotovoltaicas, cambia de incidir perpendicularmente a no ser perpendicular 
a lo largo del día y por lo tanto la eficiencia de los paneles solares se ve reducida. 
Es posible corregir esta situación utilizando un seguidor solar que oriente los 
paneles según la posición del sol. El uso de seguidores solares ha reportado 
ganancias superiores al 20% alcanzando máxime un 34%2 en estudios de campo3. 
El seguidor solar debe ser orientado según la localización geográfica para que 
cumpla con la trayectoria aparente que el Sol sigue respecto a la tierra. 
 
 
1.2.1 Movimientos del planeta con respecto al sol. La Tierra realiza dos 
movimientos que inciden en la posición relativa de un punto en su superficie con 
respecto al Sol. El movimiento que más afecta esta posición es el de rotación, 
movimiento que realiza la Tierra sobre su propio eje con una duración de [24 horas 
0 minutos y 57,33 s]4, que se ha sintetizado a 24 horas, con la compensación del 
año bisiesto. Así se da lugar al día y la noche ya que durante el giro la mitad de la 
Tierra está iluminada y la otra mitad en penumbra. 
 
El intervalo de tiempo del día y la noche depende de la ubicación geográfica del 
punto considerado. Solo en la línea del Ecuador los días y las noches duran 12 
horas durante todo el año. El movimiento de rotación, Figura 2, genera que el Sol 
dibuje una trayectoria circular en el espacio en el periodo que dura el día. El 
segundo movimiento que realiza la Tierra es el de traslación, que se refiere al 
movimiento que presenta alrededor del Sol. El movimiento de traslación tarda en 
realizarse 365,2422 días4, que para efectos prácticos se toma de 365 y cada 
cuatro años (año bisiesto) se toma de 366 días. Durante el recorrido la Tierra 
presenta una trayectoria elíptica alrededor del Sol. La trayectoria elíptica de la 
Tierra alrededor del Sol tiene un ángulo con respecto a la horizontal del Ecuador 
solar de 23,45º 2. (Figura 3). 
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 MAGAÑA CASTAÑEDA, Humberto et al. Diseño de un seguidor solar para optimizar la captación de la 
energía solar en los paneles fotovoltaicos. Pág. 24. 
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  LORENZO, Eduardo. Retratos de la Conexión fotovoltaica a la red, seguidores y huertas solares. Instituto de 
energía solar. Universidad Politécnica de Madrid, 2003. 
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Figura 2. Movimiento de Rotación de la Tierra 
 
Fuente: BELTRÁN ADÁN, José., Prototipo fotovoltaico con seguimiento del Sol para procesos 
electroquímicos. Pág. 24. 
 
 
Figura 3. Movimiento de Traslación de la Tierra 
 
Fuente: BELTRÁN ADÁN, José., Prototipo fotovoltaico con seguimiento del Sol para procesos 




El movimiento de traslación de la Tierra genera que la trayectoria aparente del Sol, 
ocasionada por el movimiento de rotación, presente una variación a lo largo del 
año como se muestra en la Figura 4. La trayectoria aparente del Sol a lo largo del 
día varía entonces en su declinación con respecto al observador, esta variación en 
la declinación incide en la duración del día y la noche. El Sol en su trayectoria 




Figura 4. Variación en la declinación por efecto del movimiento de traslación 
 
Fuente: BELTRÁN ADÁN, José., Prototipo fotovoltaico con seguimiento del Sol para procesos 
electroquímicos. Pág. 26. 
 
 
1.2.2 La hora solar. Un día solar es el tiempo que tarda el Sol en pasar dos veces 
por el mismo punto, tiene una duración aproximada de 24 horas y siempre a las 12 
horas el Sol se encuentra en el meridiano opuesto al inicial. La aplicación exacta 
de este tiempo seria poco práctica, por lo que se estandarizó a 24 horas y se 
crearon los husos horarios para que comunidades cercanas cuenten con el mismo 
horario, obteniéndose la hora civil, es posible calcular la hora solar a partir de la 
hora civil con lo que se puede saber la posición exacta del Sol. Para calcular la 
hora solar es necesario calcular la ecuación del tiempo 5. 
 
                                                              (1) 
 
En donde   es el ángulo de desviación de acuerdo al día del año   5: 
 
                                         
         
        
                                                      (2) 
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La longitud del tiempo estándar del lugar determinada por: 
  
                       
                                            
   
                              (3) 
 
El valor del meridiano de referencia corresponde al del huso horario del lugar 
donde se desea realizar el cálculo. Para finalmente calcular el tiempo solar       
 
                                                                                                          (4) 
                 
La diferencia en el valor de la hora civil y la hora solar presenta un valor distinto a 
lo largo del año. La Figura 5 nos indica la cantidad de minutos de diferencia de la 
hora solar con el reloj civil a las 12 horas. El eje de los minutos nos indica la 
cantidad de minutos que hay que sumar en el reloj civil para saber cuándo son las 
12. Hora solar. En esta gráfica no se considera el cambio de horario en verano. 
 
 
Figura 5. Hora solar 
 
Fuente: BELTRÁN ADÁN, José., Prototipo fotovoltaico con seguimiento del Sol para procesos 
electroquímicos. Pág. 27. 
 
 
1.2.3 Determinación de la posición del Sol. El vector posición del sol, 
representa las coordenadas de un vector unitario en dirección al Sol con respecto 
al este, al sur y a su altura, en un punto de la superficie terrestre en un momento 
genérico6. 
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A continuación se definen los términos azimut y elevación angular de las 
coordenadas usadas para orientar el sistema seguidor. 
 
Azimut: es el ángulo que se indica entre un punto y un plano de referencia. 
Generalmente es la distancia angular de un punto desde el Norte medida en 
grados.  
 
Altitud o elevación angular: Es el ángulo formado entre el vector normal al plano 
horizontal y la línea de dirección de los rayos del sol, se definen los términos: 
 
                                                                                                                               (5) 
                                                                                                                     (6) 
                                                                                    (7) 
                                                                                          (8) 
 
donde 𝜹 es el ángulo horario, 𝜷 la longitud,   la Latitud, 𝝋  ángulo de los trópicos y  
𝜸 ángulo anual.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                
                                                                                           
Se define el ángulo φ como                 –        , el mismo representa el 
ángulo de inclinación de los rayos Solares respecto a la perpendicular del plano 
formado por la línea ecuatorial en ese momento del año. 
 
1.2.4 Dirección de los rayos solares. Para calcular la relación inversa que 
permita obtener las coordenadas a partir de los ángulos horizontal y vertical, 
resulta de utilidad un vector auxiliar horizontal que pertenece al plano 𝑥𝑦, que 
corresponde al suelo del lugar en el que se vaya a instalar el seguidor solar. Este 
vector es la proyección del vector unitario de posición solar sobre el plano 𝑥𝑦. 
Tiene una elevación angular (𝜃𝑣) y una orientación 𝜃ℎ. En la figura 6 cuatro se 
ilustra la forma en la que incide la luz solar y los ejes de referencia que se toman 
para los ángulos 𝜃𝑣 y 𝜃ℎ. 
 





Se define el vector   referido al sistema de coordenadas     que representa la 
dirección de los rayos solares. Sus componentes son: 
 
                                                                                                                 (9) 
                                                                                                       (10) 
                                                                                                  (11) 
                                                                                                        (12) 
 
1.3 TIPOS DE SEGUIDORES SOLARES 
 
En la industria actualmente se pueden encontrar diversas ofertas en cuanto a 
seguidores solares. Existen diferentes empresas reconocidas que tienen dentro de 
sus opciones para el mercado una amplia variedad de estos dispositivos, 
fabricados basándose en multiplicidad de principios de funcionamiento de los 
mismos, ya sean por funcionamiento hidráulico, mecánico, eléctrico o composición 
de los anteriores, todos ellos están diseñados para que puedan soportar los 
diferentes regímenes de operación7. 
 
 
1.3.1 Seguidor solar pasivo. El seguidor solar pasivo es un seguidor de un eje 
polar que carece de un control electrónico para su funcionamiento. El seguidor 
comienza el día orientado al oeste. Con los primeros rayos solares el freón 
contenido en el depósito del lado oeste se evapora, Figura 7, y circula hacia el 
contenedor del lado este, al llegar ahí se vuelve a condensar y la diferencia de 
pesos provoca que el seguidor gire y quede orientado hacia el este 5. 
 
Figura 7. Seguidor Pasivo, primera Etapa 
 
Fuente: BELTRÁN ADÁN, José., Prototipo fotovoltaico con seguimiento del Sol para procesos 
electroquímicos. Pág. 31. 
                                            
7
 OPDE GROUP. “Productos MECASOLAR: Instalación MECASCREW – seguidores” [en línea] ,4 de febrero de 





Los contenedores cuentan en los extremos con unas placas que originan sombra 
sobre ellos, el freón contenido en la sombra se condensa y el que está expuesto al 
Sol se evapora, el equilibrio se alcanza cuando en ambos contenedores, este y 
oeste, se encuentra una cantidad igual de líquido, y eso se da cuando el plano del 
seguidor se encuentra perpendicular al Sol. El líquido en los contenedores busca 
el equilibrio a lo largo del día, lo que induce el seguimiento del Sol (figura 8). 
 
Figura 8. Seguidor Pasivo, segunda Etapa  
 
Fuente: BELTRÁN ADÁN, José., Prototipo fotovoltaico con seguimiento del Sol para procesos 
electroquímicos. Pág. 31. 
 
Finalmente, cuando el seguidor llega a su límite mecánico, en el atardecer, los 
rayos solares inciden solamente sobre el contenedor este y el contenedor oeste se 
encuentra en la sombra, por lo que se llena de líquido y el seguidor solar se 
orienta hacia el oeste, finalizando su ciclo de trabajo, (figura 9). 
 
Figura 9. Seguidor Pasivo, tercera etapa 
 
Fuente: BELTRÁN ADÁN, José., Prototipo fotovoltaico con seguimiento del Sol para procesos 




1.3.2 Seguidores solares activos. Este tipo de seguidores utiliza un control 
electrónico para ubicar la posición del Sol, este control se retroalimenta a base de 
sensores o por cálculos numéricos como los expuestos anteriormente y utilizan 
algún actuador para realizar el movimiento del seguidor. En el mercado existen 
diferentes tipos de seguidores activos que se diferencian entre sí por el número de 
movimientos automáticos que realizan y el volumen de trabajo que pueden 
desarrollar. 

1.3.2.1 Seguidor de eje horizontal. Sistema seguidor solar cuya característica 
principal es que posee un grado de libertad que permite a un panel solar o un 
panel foto térmico seguir la trayectoria del sol en un solo eje coordenado, en este 
caso, el dispositivo solo respondería al movimiento rotacional que hace la tierra 
sobre su propio eje, limitando así, el aprovechamiento máximo de los paneles a 
ciertos meses del año donde la radiación solar seria menos intensa. Los 
seguidores solares mono axiales horizontales instalados en paneles, tienen un 
incremento de 30 puntos porcentuales en la eficiencia 2, frente a otros paneles que 
no tienen instalado ningún mecanismo o sistema seguidor. El nivel de 
competencia comercial que se obtienen con este tipo de configuración de sistema 
seguidor, es el de la capacidad o números de paneles que puede hacer girar con 
un solo eje del seguidor8.  
 
Figura 10. Seguidor Solas De Eje Horizontal 
 
Fuente: BELTRÁN ADÁN, José., Prototipo fotovoltaico con seguimiento del Sol para procesos 
electroquímicos. Pág. 33.  
 
1.3.2.2 Seguidor de eje azimutal y dos ejes. Estos tipos de seguidores son de     
múltiples grados de libertad, y se distinguen respecto a los nombrados 
anteriormente, ya que uno de ellos, tiene un movimiento en azimut, es decir, 
tienen una rotación relativa perpendicular al plano que forma la plataforma de 
montaje, donde este movimiento es proporcionado por un mecanismo de ruedas 
dentadas. La distinción que se hace entre el seguidor azimutal y el tipo de 
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seguidor de dos ejes, es que en el azimutal tiene una rotación respecto a la 
coordenada azimut, por esta razón obedece a este nombre; en el tipo de seguidor 
de dos ejes de rotación, su movimiento rotativo es igual a el tipo de movimiento 
que se presenta en una junta cardanica.   
 
Estos seguidores deben responder con un funcionamiento más complejo, de esta 
manera se hace indispensable un montaje electrónico complejo, por lo que 
aumenta su costo de compra e instalación respecto a los otros seguidores.   
 
En la figura 11, se ilustran los movimientos que presenta en un seguidor azimutal, 
dónde el giro mostrado respecto al poste en el que se apoya el panel, es el giro 
respecto a la coordenada azimut. Y la otra rotación proporciona la inclinación al 
panel fotovoltaico. 
 
Figura 11. Movimientos de un seguidor azimutal  
 
Fuente: Catalogo de empresa MOTOVARIO. Italia. 
 
1.3.2.3 Seguidor de eje polar. El tipo de seguidor con eje polar permite orientar 
los módulos fotovoltaicos siguiendo la trayectoria del sol al girar ± 45° de este a 
oeste sobre un eje norte – sur, estando el ultimo eje inclinado 25° con respecto a 
la horizontal. Con la implementación de esta clase de seguidor aumenta el 
rendimiento de producción de energía fotovoltaica hasta un 30%2 más que los 
sistemas fijos convencionales. La competencia comercial que se presenta en la 
anterior configuración de seguidor, se centra en el rango de pendientes disponible 
para la demanda de seguidores solares.  
 
La variación en el ángulo 𝑥 mostrado en la figura 12, es la que permite mejorar la 
recepción de la luz en el panel. Este ángulo que se forma respecto a la plataforma 
de montaje o al suelo, es el que distingue a estos seguidores respecto a los de eje 
horizontal, también se observa el esquema básico de cómo se constituye un 
seguidor de eje polar y sus relaciones geométricas con las que es posible el 







Figura 12. Imagen de una disposición de paneles en un seguidor de eje polar  

Fuente: MECASOLAR. Catálogo seguidor de eje polar. 
 









Enero 3,2 3,9 22 
Febrero 3,7 4,5 22 
Marzo 4,6 5,8 26 
Abril 5,6 7,3 30 
Mayo 5,8 8,1 40 
Junio 5,7 8,3 46 
Julio 5,7 8,1 42 
Agosto 5,3 7,0 32 
Septiembre 5,3 7,0 32 
Octubre 4,3 5,4 26 
Noviembre 3,3 4,1 24 
Diciembre 2,9 3,6 23 
Total año 4,6 6,2 34 
 
Fuente: MAGAÑA CASTAÑEDA, Humberto et al. Diseño de un seguidor solar para optimizar la captación de 










1.4 MECANISMOS ESFÉRICOS 
 
Los mecanismos esféricos presentan movimientos espaciales pero con 
características de mecanismos planos. Un mecanismo esférico consiste en un 
arreglo de eslabones y pares cinemáticos, en el que todos los eslabones se 
mueven en esferas concéntricas y existe un punto en común a todos los 
eslabones, localizado en el centro de las esferas, denotado por   que no sufre 
movimiento alguno9.  
 
Uno de los mecanismos esféricos es el tipo de cuatro barras, que consiste 
principalmente en 3 eslabones móviles y 4 articulaciones (pares cinemáticos). Los 
eslabones son generalmente cuerpos curvilíneos que se mueven sobre superficies 
esféricas y se definen por el ángulo del arco que forman. Por su parte, las 
articulaciones entre dos eslabones adyacentes son del tipo de revolución (R), y se 
definen por su eje de giro. De este modo, un mecanismo esférico tipo 4R es una 
cadena cinemática cerrada compuesta por cuatro eslabones y cuatro 
articulaciones del tipo de revolución (R) cuyos ejes se cortan en un punto común y 
con un grado de libertad, ver (Figura 13). 
 
Figura 13. Mecanismo esférico de 4 barras 
 
Fuente: ALEJANDRO TADEO, José M., et al. Análisis cinemático de mecanismos esféricos. Pág. 743.  
 
 
1.4.1 Cinemática de mecanismos esféricos. El análisis cinemático de 
mecanismo esférico, consiste en resolver primero el análisis de posición, esto es, 
a partir de una variable de entrada, el ángulo, determina una variable de salida, 
el ángulo , ver figura 14. 
                                            
9
 TADEO, Alejandro; RICO, José M.; CERVANTES, J. Jesús; GONZÁLEZ, Max; REYES, Donato., DURAN, Iván, 
BALDOMERO, Lucero y ARZOLA, Osvaldo. Análisis cinemático de mecanismos esféricos. En: XV CONGRESO 
INTERNACIONAL ANUAL DE LA SOMIM (23 - 25 septiembre: OBREGÓN, SONORA). Memorias. MÉXICO 




Con los valores de los ángulos  y , es posible determinar los vectores unitarios a 
lo largo de los ejes de las cuatro revolutas, en función de los parámetros del 
mecanismo. Una vez finalizado el análisis de posición, se procede a resolver los 
análisis de velocidad y aceleración. En esta contribución, los análisis de velocidad 
y aceleración se resuelven en este caso de mecanismos esféricos se reduce al 
algebra vectorial usual del espacio tridimensional. De esa manera los análisis de 
velocidad y aceleración se reducen a resolver sistemas lineales de tres 
ecuaciones con tres incógnitas. 
 
Figura 14. Variables de entrada y salida en un mecanismo esférico 
 
Fuente: ALEJANDRO TADEO, José M., et al. Análisis cinemático de mecanismos esféricos. Pág. 743. 
 
Por consiguiente se realizara el análisis de posición del mecanismo esférico, que 
es lo que más interesa para llevar acabo el desarrollo del proyecto. 
 
1.4.2 Análisis de posición de mecanismos esféricos de 4 barras. En la figura 
15, se ilustra más detalladamente el mecanismo esférico. Se ha incorporado el 
ángulo   que facilita la solución del análisis de posición. 
 
Considerando el triángulo superior      mostrado en la figura 15, se tiene que: 
 
                                                                                                       (13) 
 
De la misma manera al anterior, el triángulo inferior        se tiene que: 
 
                                                                                            (14) 
 
Y por ley de senos tenemos que: 
                                                    
      
     





Figura 15. Detalle de mecanismo de cuatro barras esférico 
 
Fuente: ALEJANDRO TADEO, José M., et al. Análisis cinemático de mecanismos esféricos. Pág. 744.  
 
 
Por superposición del ángulo    , se tiene que: 
 
                   
                                                                         (16) 
 
Reemplazando las ecuaciones (14, 15, 16) en la ecuación (13) se obtiene:  
 
                           
                                               
                                                                (17) 
 
Definiendo las siguientes constantes como función de las parámetros conocidos. 
 
                      
                                        
                                                                                                        (18) 
                      
                      
                               
 
 Sustituyendo las constantes (18), en la ecuación (17), se tiene que 
 
                                                         (19) 
 
Se define unas nuevas constantes  
                   
                                                                                              (20) 





Reduce la ecuación (19) a la siguiente forma  
 
                                                                                      (21) 
 
 
Empleando las identidades  
 
                                         
  
    
 ,       
    
    
                                     (22) 
                                 






Entonces la ecuación (19) queda así:  
 
 
                                                             (23) 
 
Se resuelve la ecuación (23) para   y se obtiene: 
 
 




    √           
     
                                      (24) 
 
Donde la ecuación (24) permite determinar los valores de la tangente de la mitad 
del ángulo que forma el eslabón de salida con respecto a la línea resultante 
formada por los dos pivotes fijos en el mecanismo de cuatro barras esférico, por 
tanto al tener estos dos valores es posible determinar el ángulo de salida del 
eslabón guiado es decir, hallando la atan (
 
 
) que es el resultado de la ecuación 
(24) y multiplicarlo por dos se halla . 
 
                                      
    √           
     
                                  (25) 
 
 = ángulo formado entre las curvas del eslabón fijo y la barra b. 
   = ángulo formado entre la curvas formadas por       y la barra b 











Los cuaternios fueron introducidos por Sir William Rowan Hamilton, después de 
que él y otros matemáticos como lo fueron Gauss, Wessel, Agrand, Mourey y 
Sevois buscaron durante muchos años la forma de hallar un sistema numérico que 
describiera puntos del espacio tridimensional en forma similar de como los 
números complejos describen puntos en el plano.  
 
En el análisis espacial, el movimiento de un cuerpo se define a través de seis 
coordenadas independientes, tres coordenadas de traslación sobre los ejes       
y tres coordenadas de rotación sobre estos ejes para definir la orientación del 
cuerpo (figura 16). El movimiento traslacional del cuerpo se define por el 
desplazamiento de un punto fijo del cuerpo seleccionado como sistema de 
referencia local     De tal manera, que la posición de un punto   perteneciente al 
cuerpo i puede determinarse a través de la expresión, 
 
                                               ⃗      ⃗⃗         ⃗⃗  ⃗                                                                         (26)   
    
Donde  i corresponde a la posición del sistema coordenado local medido desde el 
sistema de referencia global       El vector  ⃗ i corresponde al vector desde el 
sistema de referencia local    hasta el punto de interés medido en el sistema de 
referencia local           de tal manera, que este vector será constante.     
corresponde a la matriz de rotación del sistema de referencia local 
          respecto al sistema global       
 
Figura 16. Coordenadas del cuerpo rígido 
 





Hay diferentes métodos para hallar la matriz de rotación   , uno de ellos son los 
cuaternios. Para el mecanismo esférico se hallará en cada par de revolución la 
matriz de rotación local con respecto al sistema de rotación global.  
 
Principalmente los cuaternios están dados por un giro y un eje instantáneo de 
rotación      . El uso de los cuaternios en un mecanismo de cuatro barras 
esférico, reduce considerablemente la obtención de la ecuación de posición, 
puesto que se requiere conocer únicamente el ángulo de giro entregado por el 
eslabón, dado que los ejes instantáneos de rotación coinciden con los ejes de los 
pares de rotación. De manera que cada cuaternion estará dado por: 
 
 = giro 
 = eje instantáneo de rotación  
 
             ̂       ̂        ⏞                                          (27)  
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1.6 SÍNTESIS DE MECANISMO ESFÉRICO DE SEGUIDOR SOLAR 
 
En este capítulo, se explicarán cada una de las ecuaciones que modelan la 
variedad de configuraciones de síntesis de mecanismo esférico de cuatro barras y 
sus correspondientes restricciones y condiciones. 
  
1.6.1 Principio y fundamentos del funcionamiento de un mecanismo esférico 
de cuatro barras. El mecanismo esférico con los parámetros             que 
se muestra en la figura (17), tiene cuatro pares de revolución       y   con sus 
ejes que se cruzan en el centro de la esfera    Los eslabones del mecanismo son 
porciones de circunferencia que orbitan sobre una esfera base de radio unitario, 
cuyas longitudes son el valor del ángulo entre dos extremos del eslabón pivotado 
en el centro   de la esfera base. En la figura (17), se muestran las partes del 
mecanismo. Donde    es la base o el bastidor,    es la manivela,    es el 
acoplador,    es el balancín,    es el eslabón   ,   es el punto extremo de   . 
En el dominio esférico todos los ángulos son ángulos diedros, es decir, los ángulos 
se miden entre dos grandes planos perpendiculares entre sí. La línea de 
intersección de los dos planos circulares es el eje alrededor del que se mide el 
ángulo. La variable 𝜷 es el ángulo de acoplamiento calculado con respecto al eje 
   en sentido contrario a las agujas del reloj,     es la díada conductora y     
es la díada impulsada. El   ángulo del cigüeñal y el   ángulo del eje de balancín 
se miden con respecto al eslabón fijo    y sobre    y   , respectivamente. El 
centro de la esfera es           y donde la ecuación de la esfera es dada por 
            Los símbolos             ,    y    indican los parámetros del 
lado conductor y            ,       𝑦 𝜷  son los parámetros del lado 
conducido10. 
 
 El vector    ⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  *               +
 
 es el vector de posición del punto  , y   𝜹
      
es la matriz de rotación,           
T es un vector unitario que corresponde al 
eje de rotación y 𝜹 es el ángulo de rotación alrededor de   en sentido contrario a 
las agujas del reloj, que es la misma definición de los cuaternios10.  
 
ya sea a partir de los quaternios, la matriz de rotación se define como: 
 
   
   [
        
                                                 
                            
                            
                                               
         
]     (31) 
 
                                            
10
 VILAS CHANEKAR, Prasad ; AMITH FENELON, Michael Ángelo; GHOSAL, Ashitava. “Synthesis of adjustable 
spherical four-link mechanisms for approximate multi-path generation” [on line] 25 Septiembre 2013, 




Figura 17. Esquema de un mecanismo esférico de cuatro barras 
 
 
Fuente: Prasad Vilas Chanekar, Michael Angelo Amith Fenelon, Ashitava Ghosal. Synthesis of adjustable 
spherical four-link mechanisms for Approximate multi-path generation. Mechanism and Machine Theory. 25 de 
septiembre 2013. 
Se de tener presente que el pivote de la manivela             , se mantiene fijo 
en nuestro enfoque, y Las trayectorias deseadas están representadas por 50 a 
100 puntos. Los métodos propuestos también trabajan para un menor número de 
puntos, pero un mayor número de puntos ayuda en el aumento de la exactitud de 
ajuste en la trayectoria utilizado en la Fase II del proceso de diseño. Si el número 
de puntos es menor a número mínimo recomendado, se puede recurrir a la 
interpolación para generar los puntos adicionales en las trayectorias.  
En el dominio planar, el espacio de trabajo del punto final de una díada se 
encuentra entre dos círculos concéntricos11, dibujados paralelos en el caso plano, 
el espacio de trabajo del punto final de una díada esférica se encuentra entre dos 
cascarones esféricos coaxiales, es decir, cascarones de esferas alrededor del 
mismo eje. Todas las trayectorias del acoplador generadas por el mecanismo 
deben estar dentro de los límites del espacio de trabajo de la díada, donde, los 
límites dependen de las dimensiones de la diada conductora    . Las 
dimensiones de la díada conductora son elegidas de tal manera que los límites del 
espacio de trabajo son tangenciales a las trayectorias de acoplamiento dados. 
                                            
11
 A. Ghosal, Robotics:” Fundamental Concepts and Analysis”, Oxford University Press, New Delhi, 2006. 




 (El radio esférico es el ángulo entre la    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  y   ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  siendo   un punto cualquiera del 
de la trayectoria mostrada).     y      son radios esféricos que forman el límite 
del área de trabajo de la díada conductora. Similar al caso en el plano, para un 
mecanismo esférico de cuatro barras la ubicación del pivote   en la esfera, se 
encuentra afuera de la trayectoria del acoplador si        y dentro de la 
trayectoria acoplador si        . Este hecho ayuda en la elección de pivote fijo  . 
Para   puntos dados    (             )               , en cada trayecto del 
acoplador. 
 Conceptos básicos para el uso de las ecuaciones de los métodos para la 
síntesis de mecanismos esféricos.  
                    {              }                             
           (32) 
dónde: 
                                             
                                                     (33) 
                                                    
T                                             (34) 
                                                                                         (35) 
                                            y                                                   (36) 
 
Donde (   ) son las coordenadas polares esféricas de  . La cantidad   es el 
ángulo polar con respecto al eje    y   es el ángulo acimutal en el plano    con 
respecto a la del eje   . La cantidad    y    fueron elegidos de tal manera que, 
                                              y           |     |                        (37) 
Para cada    de cada trayectoria del acoplador hay una correspondiente      y    , 
Los puntos    representan las dos configuraciones de la manivela para alcanzar 
   y   . El ángulo entre     y       es     , que es el punto más alejado de la 
trayectoria en la superficie de la esfera base del pivote   (véase la Figura. 18). 
Hay dos posibles valores de   , como se muestra en la figura 18, y estos pueden 
ser calculados como: 
                                                                𝜸                                             (38) 
Donde 𝜸  determina las dos configuraciones de la manivela para un    en 
particular. Cabe señalar que los ángulos   y 𝝋 (ver Figura. 17) son dos cantidades 
diferentes a pesar de que están relacionados con la manivela. Como se muestra 
en la figura. 17, el ángulo 𝝋 es formado por la manivela y el enlace fijo mientras 






De lo anterior, se puede escribir que: 
                                         
         
‖        ‖
                                        (39) 
                                          
      
‖      ‖
                                           (40) 
                                        
                                                    (41) 
                                 𝜸     
   (
                 
           
)                                  (42) 
              𝑦    𝜸                                    (43) 
El hecho notable aquí es que, en una rotación de la manivela, el punto   del 
acoplador cruza por      y      una vez, dividiendo así la rotación en dos partes. 
Cambiando el signo de 𝜸  cuando va de      a      y parte opuesta a la de       
a     . Por lo tanto cada trayectoria del punto   del acoplador dado tendrá dos 
conjuntos de     y si no se especifica la dirección de rotación, se debe elegir    
apropiado. Para el plano de referencia,           que significa que A, B y      
encuentran en el mismo círculo. Para el punto de      de la trayectoria, el 
correspondiente      y la posición del vector de   es      .  
Usando la ecuación (31) encontramos     de 
                                     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗   *   
    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗+               
T                                        (44) 
                                               ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗   *   
  ⃗⃗ ⃗⃗  +      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗                                                 (45) 
La posición del punto     correspondiente es: 
                                     ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  
   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗       ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  
‖   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ‖
                                          (46) 
                                 ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗  *  𝜷
   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  + *   








Figura 18. Ángulo de manivela y diada esférica 
 
Fuente: Prasad Vilas Chanekar, Michael Angelo Amith Fenelon, Ashitava Ghosal. Synthesis of adjustable 
spherical four-link mechanisms for Approximate multi-path generation. Mechanism and Machine Theory. 25 de 
septiembre 2013. 
.  
     Programado con la ecuación (33), con efecto de aligerar la ejecución del 
algoritmo síntesis completa del mecanismo para dos trayectorias, se acomodó 
cada una de sus componentes en una disposición matricial en donde la primera 
columna indica la trayectoria uno y por consiguiente la segunda columna indica la 
segunda trayectoria. 
 
 ̅     : Es el vector posición de los puntos en los que se presenta la mayor 
apertura o ángulo medido desde el vector fijo   ⃗⃗⃗⃗  ⃗ y cuyo código programado se 
basa en la ecuación (35), pero con las coordenadas en azimut y elevación 
correspondientes al punto de mayor amplitud, dispuesto en una matriz de 
dimensiones dos por tres, en la cual la primera fila es la trayectoria uno y la 
segunda es la trayectoria dos. 
 
  𝜹
  : Es la matriz de rotación que es utilizada en varias oportunidades como parte 
de sub-cálculos requeridos para hallar otras variables. Esta operación se 
especifica al detalle en la ecuación (31), el código del programada se encuentra 
disponible en el anexo 3A2. 
 
    : Es el vector unitario de los puntos  ̅      que fueron programados con la 





   : Es el vector unitario de los puntos de las trayectorias que fueron 
programados con la ecuación (40) respecto al vector fijo  ̅     . 
 
       : Son los valores de los ángulos relativos al vector unitario, de los puntos 
de las trayectorias respecto al vector unitario     , determinadas por la ecuación 
(39). 
 
𝜸        Es la magnitud del ángulo formado por los planos     y        que 
se dimensiona con la ecuación (42) y cuya lógica se encuentra programado en 
esta síntesis completa. 
 
    : Es la suma algebraica de 𝜸       y         la cual indica la posición del 
eslabón    en una posición determinada de la trayectoria respecto al punto 
máximo en apertura ya antes nombrado. Esta variable se modela con la ecuación 
(38). Para el procesamiento de esta variable en el algoritmo síntesis completa se 
realizó un arreglo matricial por columnas, para que la columna uno correspondiera 
a la primera trayectoria y la segunda columna a la última trayectoria. 
  
Para las variables  ̅     ,   ̅  ,    , que se programaron con las ecuaciones (44 a 
47) se les aplico al igual que las anteriores un arreglo matricial, en que las tres 
primeras filas componen a los cálculos basados en la primera trayectoria y las tres 
últimas a la segunda trayectoria. 
 
 Solución al problema de la síntesis mecanismo esférico. El problema de 
la síntesis es encontrar las dimensiones del mecanismo ajustable de manera tal 
que las trayectorias de acoplamiento dados puedan ser rastreadas lo más cerca 
posible. El mecanismo de cuatro barras esférico ajustable puede ser clasificado 
con base en el parámetro de ajuste de la siguiente manera: mecanismos de a) 
manivela     , b) eslabón   , c) pivote de biela ( ̅ ), d) biela     , e) acoplador 
    . todos ajustables  
El proceso de diseño se divide en etapas. En la primera etapa, todas las posibles 
ubicaciones del pivote giro   y la diada conductora se determinan, la segunda 
etapa, se completa la síntesis del mecanismo usando la salida de la etapa I. En la 
siguiente, las funciones objetivo se derivan del método de síntesis y de       ó 
      de esto depende su formulación. 
 
1.6.2 Etapa I: el cálculo del lugar geométrico para la ubicación del pivote  . 
 Dado que el número de puntos de trayectoria son muchos más que 50, la 
optimización se utiliza para determinar las posibles ubicaciones de giro del 
cigüeñal. EL uso de los hechos expuestos anteriormente respecto del pivote  , el 
problema de optimización para el cálculo de   se puede configurar para cada tipo 




1.6.2.1 Mecanismo longitud de manivela (  ) ajustable. La longitud de la 
manivela    se cambia respecto al resto de los parámetros del mecanismo donde 
siguen siendo los mismos para obtener múltiples trayectorias. El cambio en la 
longitud de la manivela     provoca un cambio en el tamaño de los límites del 
espacio de trabajo, así como el tamaño de la trayectoria de acoplador sobre la 
superficie de la esfera pero la forma de la trayectoria se mantiene casi la misma. 
Para los mecanismos      , considerando dos trayectorias del acoplador 
denotados por los superíndices '1' y '2'. Usando la ecuación. (32), para   
    
  
    
      
         
      
 , y donde el primer espacio de trabajo, de la 
trayectoria uno, es completamente encerrado por el segundo espacio de trabajo 
de la trayectoria dos, la trayectoria de mayor perímetro, encierra completamente la 
de menor perímetro del acoplador. (Para      , el mismo comportamiento se 
observa excepto     
      
 ). Para el caso      , utilizando las ecuaciones 
desde (32) a (37), para la trayectoria i-ésima se puede escribir:  
                                             
   
    
      
 
 
                                                  (48) 
                                             
   
    
      
 
 
                                                               (49) 
                                             {  
    
      
 }                                         (50) 
                                               
       
                                                     (51) 
                                                
          
                                                              (52) 
 
Donde m es el número total de trayectorias propuestas para ser trazadas por el 
mecanismo. Dado que la longitud del enlace    no se cambia durante el ajuste, 
debemos tener,   
    
 
                                
Para cada trayectoria i-ésima individual del acoplador, la longitud de la manivela 
correspondiente permanece fija. Por lo tanto, podemos escribir  
  
     
     𝑦    
     
     
Para la optimización con      y   índices que representan las diferentes 
trayectorias de acoplamiento, se debe escribir como función objetivo la ecuación 
(53), el término     
    
     también se puede utilizar en lugar de     
    
    y 





Para la optimización se debe minimizar:                        
       ∑ ∑ (  




     
   
   
  ∑(  




   
                               
Sujeta a las siguientes restricciones:(53) 
Restricción 1: Búsqueda de restricción de espacio para   de altitud y   de azimut 
                                                                                               (54) 
Restricción 2: El ángulo del cigüeñal siempre debe aumentar o disminuir como P 
avanza a lo largo de la trayectoria de acoplamiento. Las condiciones para el giro 
hacia la izquierda y giro a la derecha de la manivela, respectivamente, son, 
      
    
    
                                                            
    
                                                            (55) 
                  
Donde, N es el número total de puntos   
  en el trayecto del acoplador i-ésimo 
dado y cada    se computa utilizando las ecuaciones (33), (34), (35), (36). Cabe 
señalar que una de las condiciones de la ecuación. (55) también es necesario que 
sea satisfecha. 
Restricción 3: La longitud máxima del    del enlace acoplador debe satisfacer: 
                                                          
                                                        (56) 
 
1.6.2.2 Mecanismo longitud de (  ) ajustable. El ajuste de la longitud del 
eslabón   , cambia las dimensiones de los límites del espacio de trabajo. Para el 
tipo de mecanismo       cambiando    (con  
 
     
 
     ;  
 
     
 
    y 
     
 
 ) resulta un espacio común entre el original espacio de trabajo y espacio 
de trabajo después del cambio de longitud. La trayectoria de mayor perímetro de 
las trayectorias del acoplador, no encierra a la de menor perímetro de las 
trayectorias, pero si quizás se intersectan una a la otra. El tamaño de la trayectoria 
del acoplador cambia pero al menos la forma permanece sin cambios. De las 





                                                   
   
    
      
 
 
                                                   (57) 
                                                   
   
    
      
 
 
                                                                 (58) 
                                              {  
    
      
 }                                           (59) 
                                                 
       
                                                    (60) 
                                                
           
                                                             (61) 
Donde   es el número total de trayectorias propuestas para ser trazadas por el 
mecanismo. Dado que la longitud del enlace    no se cambia durante el ajuste, 
debemos tener, 
  
    
 
            𝑦                   
Para cada trayectoria individual i-ésima corresponde una longitud fija del enlace 
acoplador   
  se puede escribir que: 
  
     
      𝑦    
     
     
Para el problema de optimización con los índices     y   representan diferentes 
trayectorias del acoplador y puede darse como:  
                        
       ∑ ∑ (  




     
   
   
  ∑(  




   
                               
                        
Una vez la localización óptima del pivote   es hallada, se procede a dar valor a los 
eslabones    y   . (62) 
 
1.6.2.3 Métodos de Pivote de biela, longitud de biela y longitud de acoplador 
ajustables. Todos estos tipos de mecanismos ajustables tienen límites de 
espacios de trabajo fijos y ya que las dimensiones de la diada conductora 
permanecen constantes principalmente     
  y     
  son fijados. El diseño es para 
      
  ,     
    con     
  y     
  encontrados con la ecuación número (32). 
Los valores de       y      también corresponden a la distancia máxima y a la 




lo tanto, para las trayectorias del acoplador pertenecientes al mismo espacio de 
trabajo se tiene que: 
             
      
 
    Y     
      
 
    para                                  (63) 
Como se menciona anteriormente, el espacio de trabajo del mecanismo es 
escogido, tal que, todas las trayectorias del acoplador son tangenciales a los 
límites del espacio de trabajo. El problema de optimización para determinar el 
punto óptimo para localizar el pivote   de la manivela con los índices     
representando diferentes trayectorias del acoplador, para este caso puede 
formularse como:     
       ∑ ∑ *(    
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dónde: (64) 
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 }          (65) 
Esta optimización está sujeta a las restricciones (54) a (56) 
En el tope,     es el k-ésimo punto de la trayectoria i-ésima del acoplador y   
denota el número de puntos sobre cada trayectoria del acoplador. Una vez la 
localización óptima del pivote   es hallada, se procede a dar valor a los eslabones 
   y   . 
 
1.6.3 Etapa II: Síntesis completa del mecanismo esférico de 4 barras. 
En esta etapa, el mecanismo completo se determina utilizando las díadas de 
conducción calculadas en la Etapa I. La idea central de la síntesis es que el lugar 
geométrico trazado por el punto   y para el punto   que se mueve a lo largo de la 
trayectoria de acoplamiento, es un arco de un círculo espacial donde este círculo 
espacial es una circunferencia sobre la superficie de la esfera base del 
mecanismo, resultante de la intersección de un plano y la esfera base unitaria, por 
lo tanto, el lugar geométrico de todos los puntos   esta sobre un plano. La función 
objetivo a minimizar formulada para el propósito de la síntesis, es reducir error 
residual obtenido en el ajuste todos los puntos    correspondientes a los puntos    
de cada una de las trayectorias del acoplador. El algoritmo utilizado para el ajuste 
de mínimos cuadrados plano, es similar al algoritmo utilizado para el montaje 
círcular dado en12. Para cada uno de los tipos de configuraciones de mecanismo, 
mencionados más abajo, las variables de optimización son la longitud eslabón 
acoplador    y el ángulo acoplador 𝜷, los puntos de    se pueden calcular 
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 W. Gander, G.H. Golub, R. Strebel, Least-squares fitting of circles and ellipses, BIT Numer. Math. 34 (4) 




utilizando las ecuaciones. (38), (44), (45), (46), (47) para todos los ajustes. Al igual 
que en la etapa I, la espacio de búsqueda de variables de optimización (     𝜷 ) se 
divide en varios sub- intervalos y el punto medio de cada sub intervalo se toma 
como punto de partida de la optimización. 
 
 1.6.3.1 Mecanismo de manivela (  ) ajustable y longitud de eslabón (  ) 
ajustable. Sólo la díada conductora se ajusta en este tipo de mecanismos y 
puesto que el pivote de oscilación y la longitud del eje de balancín permanecen 
fijos, el punto C traza arcos correspondientes a cada ruta del acoplador resultando 
en el mismo plano de la circunferencia común a las trayectorias. La función 
objetivo requerida a minimizar se escribe como: 
 
     𝜷   ∑∑[
*                   +
 
        
]
 
   
 
   
                                 
 Sujeto a las siguientes restricciones. (66) 
Restricción 1: 
     
                                                         (67) 
Restricción 2: 
       𝜷                                                      (68) 
Restricción 3: 
    
             
                                              (69) 
Restricción 4: Por el enlace CD para ser un balancín, el barrido angular del 
eslabón CD debe ser inferior a   radianes. 
                                                     (70) 
Restricción 5: El criterio de Grashof's para el mecanismo de tipo biela-manivela 
debe ser satisfecho para cada trayectoria i-ésima. 
La cantidad   en la ecuación. (66) representa el criterio de mínimos cuadrados en 
el plano de montaje de    y definido por los parámetros            Los mínimos 
cuadrados adecuados utilizados para el algoritmo anterior son similares al círculo 
del algoritmo de ajuste dado en 11. Donde el álgebra adecuada o la solución del 
problema lineal en 11. Se sustituye por la ecuación de un plano, llamada,     𝑥  
 𝑦   𝑧   , con la geometría correcta o la solución del problema de mínimos 




SQP(Sequential quadratic programming) se utiliza para la optimización de la 
búsqueda en espacios divididos en varios sub-intervalos, donde se toman de 
estos, los puntos medios y cada uno es utilizado como punto de partida de la 
optimización en el correspondiente sub-intervalo. Dado que a partir de la Etapa I, 
el pivote de manivela   y la diada de conducción ya se conocen, los parámetros 
restantes, se calculan utilizando la siguiente manera óptima, 
                                   (
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√        
)                      (74) 
        
  (
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√        
)                               (75) 
        
     ⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗ ⃗⃗                                        (76) 
Dado que los parámetros (       representan las coordenadas cartesianas de la 
localización del pivote  , y el termino   se usa para el cálculo de la longitud del 
eslabón    determinada con las ecuaciones (71) a (73) siempre estará dentro del 
rango de [0, π /2] y    calculado con la ecuación (74) a (76) siempre estará dentro 
del rango de [π /2, π], esto puede notarse en el modo de ensamblaje del 
mecanismo sintetizado en las ecuaciones (71) a (73) que es opuesto al 
mecanismo sintetizado con las ecuaciones (74) a (76). La etapa II es realizada en 
cada diada conductora pasando primero por la etapa I. Para escoger una diada 
conducida adecuada, se debe cerciorar que el criterio   alcance el valor más bajo 
posible. 
1.6.3.2 Mecanismo de longitud de acoplador (  ) ajustable. En este caso la 
longitud del eslabón acoplador es ajustable, parámetro con el que la diada 
conductora y el pivote de la manivela permanecen constantes. El punto   de la 
biela traza un arco perteneciente al mismo círculo espacial igual que el caso de la 
manivela ajustable. Ya que la longitud del acoplador    es requerida para el 
cálculo de la posición de los puntos   para cada trayectoria del acoplador, la 
optimización de variables para este caso son (          𝜷), diferente del caso 




únicamente de los puntos   , el resto de la función objetivo es igual como en la 
ecuación (66) y el proceso de evaluación para el resto de los parámetros del 
mecanismo es como en el caso de la manivela ajustable. 
Las restricciones son las mismas ecuaciones (71), (73), y (70) modificada como  
    
 
        y la ecuación (69) modificada como        y       . 
Adicionalmente el criterio de Grashof para el tipo de mecanismo biela-manivela 
debe satisfacerse. 
 
1.6.3.3 Mecanismo de pivote de biela ajustable. Para este tipo de mecanismo, 
el pivote   de la biela es el parámetro de ajuste del mecanismo pero la longitud 
del eslabón   (biela) es constante, y los otros parámetros del mecanismo 
permanecen fijos. El punto C de la biela traza diferentes arcos espaciales con el 
mismo radio pero con diferentes ejes, estos correspondiendo a cada trayectoria 
del acoplador. 
 
Estos arcos reposan en diferentes planos que se sitúan a la misma distancia 
perpendicular del centro de la esfera  , los diferentes planos tienen cada uno los 
parámetros               respectivamente a cada trayectoria del acoplador. 
 
                                       
‖  ‖
√           
                                         (77) 
 
Tomando el signo positivo se puede escribir: 
 
                                             *√           +                                        (78) 
 
Usando la ecuación de arriba en la función objetivo, el error en el plano con los 
mínimos cuadrados la minimización seria: 
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               (79) 
Esta optimización está sujeta a las restricciones (71), (73), and (70), satisfaciendo 
el criterio de Grashof la ecuación (69) es remplazada por        y         los 
puntos                     son determinados usando las ecuaciones (44) a (47) 
 
Los parámetros del plano               que son requeridos para evaluar la función 
objetivo   en la ecuación (79) durante cada iteración de la optimización. Para 
obtener los parámetros del plano de cada iteración de la optimización, este se 




iteración, y es resuelto usando el método de Newton-Gauss13. Los cuales 
necesitan de un valor de arranque cualquiera. Los dos pasos del procedimiento 
para resolver este problema están dados por los siguientes lineamientos. 
 
Paso 1: se halla     para cada una de las i-ésima trayectorias del acoplador son 
planos que individualmente se obtienen los adecuados                    para cada 
una de las distintas trayectorias del acoplador. 
 
Paso 2: el problema de los mínimos cuadrados no lineal establecido en la 
ecuación (79) se forma usando              como variables desconocidas y se 
remplazan de la solución a la salida de las variables obtenidas en el paso 1, como 
valores iniciales. Los valores iniciales para el conjunto de             es el conjunto 
de               y el valor inicial para   es el                   ó 
 
 
∑    
 
    
 
Después de obtener todos los parámetros del plano, el correspondiente   ,  
 
  y 
   para cada trayectoria iésima del acoplador se calcula con las ecuaciones (71) a 
(73) ó (74) a (76). 
 
1.6.3.4 Mecanismo longitud de biela (  ) ajustable. En este caso, la longitud de 
la biela    es el parámetro ajustable pero el pivote   de este eslabón y todos los 
otros parámetros del mecanismo permanecen fijos. El punto   de la biela traza 
diferentes arcos espaciales circulares con el mismo eje pero de diferente radio 
correspondiendo a cada una de las diferentes trayectorias de las cuales el 
acoplador conduce el punto  . Estos arcos reposan en diferentes planos pero son 
paralelos entre sí, con distancias perpendiculares respecto al centro de la esfera 
 . Los distintos planos poseen de igual manera cada uno los parámetros 
           respectivamente para las i-ésimas trayectorias del acoplador. La 
función objetivo la optimización de este caso puede escribirse como: 
     𝜷  ∑∑[
  
   
   
   
   
   
√        
   ]
  
   
 
   
                               
               (80) 
Sujeto a las restricciones (70), (71), y (73), satisfaciendo el criterio de Grashof y la 
ecuación (72) remplazando por       
 
   y       . Similar a la formulación 
hecha para el caso del pivote ajustable de la biela, los parámetros del plano 
            son requeridos para ser evaluados en la función objetivo    dada en la 
ecuación (80) durante cada iteración de la optimización. Para obtener los 
parámetros para cada iteración, el problema de la optimización es convertida en 
un problema de mínimos cuadrados no lineal para las correspondientes 
iteraciones. Similar al caso anterior, la ecuación de mínimos cuadrados no lineal 
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es resuelta usando el método de Gauss–Newton el cual necesita de un valor de 
arranque arbitrario para las variables desconocidas. 
Los dos pasos del procedimiento para resolver esta optimización se dan como: 
 
Paso 1: se halla      para cada i-ésima trayectoria del acoplador, es 
individualmente asignado un plano para obtener                    para las 
trayectorias. 
 
Paso 2: El problema de mínimos cuadrados no lineal establecido en la ecuación 
(80), se forma usando            como variables desconocidas y es resuelta 
remplazando dichos valores por los de salida en el paso 1, colocándolos como 
valores iniciales. Los valores iniciales para cada            son el conjunto de 
              donde: 
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                                              (81) 
Después de obtener los parámetros del plano, los correspondientes   ,  
 
  y    
para las i-ésima trayectorias del acoplador pueden ser calculadas usando las 
ecuaciones (71) a (73) ó (74) a (76). Para los tipos de mecanismos esféricos 
dados anteriormente, al realizar las optimizaciones, el mecanismo con el mínimo 
      y que satisface todas las restricciones correspondientes la optimización de 
cualquiera de los distintos tipos de síntesis mostradas, es la que debe ser 
seleccionada. El estudio cualitativo de la variación de las trayectorias del 
acoplador del mecanismo de cuatro barras planar con cambios en los diferentes 
parámetros que conforman el mecanismo se han hecho en14 15 16. Paralelo se 
puede basar de este estudio para hacerse una idea de los cambios cualitativos en 
los caminos de acoplamiento 4R esféricos con respecto a cada parámetro de 
ajuste. El efecto cuantitativo del ajuste puede ser explicado mediante el cálculo del 
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1.6.4 Error de las trayectorias. El cálculo de error ayuda en la elección del tipo 
de ajuste cuando no se puede determinar la elección cualitativamente. Con 
respecto a la figura 17, la ecuación de entrada-salida17 para mecanismos esféricos 
de cuatro barras se da como: 
 
                                   
  (
   √        
   
)                                  (82) 
dónde: 
                  
                                       
                                             
 
La posición de los vectores de los puntos       y      : 
 
                                     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗   *   
      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  +   ⃗⃗⃗⃗                                      (83) 
                                   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗   *   
  ⃗⃗⃗⃗  ⃗+                                              (84) 
                                       ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗   *    
      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  +                                        (85) 
                                    ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗   *    
  ⃗⃗⃗⃗  ⃗ +        ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗                                       (86) 
 
dónde:                                         ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   
  ⃗⃗⃗⃗  ⃗   ⃗⃗⃗⃗  ⃗
‖  ⃗⃗⃗⃗  ⃗   ⃗⃗⃗⃗  ⃗‖
 
 
El vector posición de los puntos     en la trayectoria deseada es      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  dados por 
100 puntos es evaluado como: 
 
    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  [ 𝜷
   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ] *   
   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  +    ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗                                           (87) 
 
dónde:                                           
   ⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗   ⃗   
‖   ⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗   ⃗   ‖
 
 
Para                
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Para la trayectoria i-ésima del acoplador, deja    ,  
 
   son los puntos de los 
datos k-ésimo dados. El error alrededor de los puntos de los datos de orden k 
viene dado por: 
 
          { 
 
    
 
      
 
     
 
    }                               (88) 
  
      ‖       
 
  ‖                                    
 
Donde    es el número de puntos de datos dados inicialmente representando 
cada trayectoria del acoplador y   es el número de trayectorias de acoplamiento 
para ser trazada. Se da el error máximo y el error total de la trayectoria i-ésima del 
acoplador como: 
                                          { 
 
   
 
     
 
    
 
  }                                   (89) 
    




   
                                                           
                                                
El error total para todas las trayectorias   del acoplador está dado por: (90) 
        ∑  
 
           
  
   
                                                         






2. SÍNTESIS DIMENSIONAL DEL SEGUIDOR SOLAR 
 
 
2.1. ACOTACIÓN DE ÁNGULOS Y TRAYECTORIAS DE RASTREO 
 
En esta primera etapa de diseño se definieron las clases de coordenadas de las 
que se harían uso para elaborar la síntesis del mecanismo. Con base en la 
sencillez pero no significando que sean las menos acertadas, se adoptan azimut y 
altitud angular, que se establecen como el primer parámetro de diseño a tener en 
cuenta para el desarrollo de un diseño correcto. 
 
Para calcular la trayectoria solar haciendo uso de las variables definidas, se recreó 
el modelo matemático con el cual se estiman las diferentes trayectorias que 
impone el sol visto desde la tierra, para este propósito se utiliza la herramienta 
computacional MATLAB R2009b18 donde se programa la lógica que se expone a 
continuación. 
 
2.1.1 Determinación y cálculo de las trayectorias solares. Haciendo uso de las 
ecuaciones (1) a la (12) se programa una lógica computacional para la trayectoria 
solar, que en la etapa de  desarrollo se tuvieron que adecuar algunas variables de 
forma más real y útil para el ámbito cotidiano y para un funcionamiento más 
práctico, como lo es la algoritmia usada para hallar el día juliano y el algoritmo 
para el cálculo del año bisiesto, el cual posee una utilidad mayor en el calendario 
tradicional y en el horario civil, cuyo código programado está en el anexo 1. 
  
2.1.1.1 Programación año bisiesto. Con la posibilidad de obviar las seis horas 
aproximadas que posee un año exacto y con efecto de poder hacer uso del 
calendario civil actual y así conseguir igual exactitud en los cálculos dentro de la 
programación de la trayectoria solar, se implementa un código el cual realiza el 
cálculo del año bisiesto, donde se sabe que al número de año actual al ser 
dividido por cuatro su residuo es igual a cero si es bisiesto y diferente de cero en 
caso contrario, esto conlleva a que los días julianos, es decir, número de días 
contados a partir del primero de enero del año presente, es totalmente diferente 
en un año bisiesto frente a un año no bisiesto. 
 
Usando interpolación polinomial de LaGrange se contabilizan los días del año 
según si es bisiesto o no, ya que varían en los días julianos discerniendo uno del 
otro en un día de más a partir del vigésimo noveno día de febrero, adicional a esto 
se eligió utilizar interpolación de LaGrange debido a que cada mes del año posee 
una cantidad de días variables en cada laxo de mes a mes, siguiendo la estructura 
general de la formula general del interpolador polinomial de LaGrange. 
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                                              (92) 
              (93) 
 
 
2.1.1.2 Cálculo de la posición del sol a distintas fechas. Sabiendo la fecha 
(día, mes) del año actual, y obtenido el día juliano, se procede a calcular y declarar 
los componentes que permiten la determinación de la trayectoria que a 
continuación se exponen: 
 
La longitud: Es el ángulo formado desde el meridiano de Greenwich hasta el 
lugar deseado, en nuestro caso la Facultad de Ingeniería Mecánica de la 
Universidad Tecnológica de Pereira, el valor es igual a -75,6886°19. 
 
La latitud: Es el ángulo formado entre la línea del ecuador hasta la ubicación que 
se requiera. Para la Facultad de Ingeniería Mecánica de la Universidad 
Tecnológica De Pereira, el ángulo es igual a 4,7953°19. 
 
GTM (Greenwich mean time) es la zona horaria en la que se dividen los horarios 
en el planeta dependiendo de la ubicación con respecto al meridiano de 
Greenwich, para algunos países de Latinoamérica incluido Colombia el GTM es -5, 
lo que da a significar que Colombia está retrasado 5 horas respecto a meridiano 
de Greenwich. 
En el programa construido, es necesario ingresar una hora inicial y una final, con 
el fin de acotar las horas en las que se puede captar la mejor radiación producía 
por el sol durante el trascurso del día tanto en la mañana como en la tarde, para 
que el panel guiado tenga la mayor adsorción posible donde: 
 
Hora inicial: Para efectos en la localidad en Pereira se tomó a las 8 am. 
 
Hora final: se termina a las 5 pm. 
 
Intervalo de tiempo: Es el tiempo que transcurre entre el cálculo de la elevación y 
el azimut a medida que pasa las horas; ya que es necesario saber estos 
parámetros para que el programa trace las trayectorias del sol cada día, mes, año. 
Para una mayor precisión el intervalo de tiempo será de cada 10 minutos. 
 
                                            
19





2.1.1.3 Cálculo de parámetros de la posición del sol. Con las variables 
anteriores, dentro del código programado en el anexo 1, se pueden calcular los 
parámetros que determinan la posición del sol a distintos instantes de tiempo, 
como se explica en el capítulo 1 en los numerales 1.2.1 al 1.2.4, donde los 
parámetros de salida son la altitud angular y el valor de azimut con referencia a los 
ejes (z+) y al eje (x+) respectivamente. 
 
En la figura 19 se presenta el área sobre la esfera base del mecanismo que indica 
el área de incidencia de los rayos solares en los diferentes instantes del año, es 
decir, es el área donde se encierran todas las trayectorias descritas por el sol 
durante el año entre las 8 am y 5 pm de cada día, referidas a las coordenadas de 
longitud y latitud ya dichas. A continuación en la figura 19 se muestra el área sobre 
la esfera base del mecanismo. 
 
Figura 19. Área de incidencia de rayos solares 
 
Fuente: gráfica elaborada en software MATLAB 2009b 
 
En la figura anterior se muestra el área encerrada por la línea roja, la cual 
representa el lugar geométrico del acoplador a lo largo de un año, es decir los 
diferentes puntos en donde puede posicionarse el acoplador del mecanismo 
esférico para satisfacer la condición de la incidencia perpendicular de los rayos 
solares sobre el panel fotovoltaico. 
 
2.1.1.4 Límites del área de incidencia. Para establecer los límites del área, se 
establecen los valores de azimut y elevación anexo 1, para las fechas y horas 
pretendidas en los extremos con las que el área es delimitada.  
Para los límites a lo largo del eje X, se establecen dos curvas tanto en el lado de 
las cantidades negativas que representan el lado oeste y también a las cantidades 




dados por los valores de azimut y elevación a las 8 horas de la mañana en los 
días 21 de los meses de junio, agosto, septiembre, octubre, diciembre. En tanto la 
curva oeste tiene como puntos característicos los valores de azimut y elevación 
dados a las 17 horas de los días 21 de los meses de junio, agosto, septiembre, 
octubre. 
 
En los límites a lo largo del eje Y se localizan los solsticios de verano y de invierno 
los cuales en el norte se encuentra el solsticio de verano y en el sur se localiza el 
solsticio de invierno donde se dan en 21 junio y en 21 diciembre respectivamente. 
Las delimitaciones anteriores son ilustradas en la figura 19 donde en la parte A se 
muestra el área inscrita sobre la esfera vista desde la parte superior y en la parte 
B se muestra el área de manera isométrica para ilustrar las dimensiones altura, 
ancho y largo sobre la esfera base del mecanismo. 
 
Figura 20. Representación de azimut, elevación, solsticio de verano e invierno 
 
Fuente: BELTRÁN ADÁN, José., Prototipo fotovoltaico con seguimiento del Sol para procesos 
electroquímicos. Pág. 29. 
 
En la figura 20, se ilustra la forma en la que un observador percibe los rayos 
solares respecto al centro de una esfera la cual es la misma posición del 
observador en el globo terrestre con base a las coordenadas de latitud y longitud 
angular específicas, la representación de dichas coordenadas en un espacio 
tridimensional se da con las ecuaciones (34) y (35). El resultado de estas 
ecuaciones es la conversión de un sistema coordenado dado en grados a un 




2.1.1.5 Corroboración de datos programa Trayectoria del sol.   
Para corroborar los datos obtenidos por el programa, elevación o altitud y azimut 
angular, en diferentes horas del día, se creó un modelo donde se verifica tanto el 
ángulo de elevación como el de azimut. 
 
Figura 21. Modelo para tomar datos de azimut y altura angular 
 
Fuente: Imagen tomada 20 de febrero del 2014. 
 
El modelo que se muestra en la figura 21. Fue con el que se registraron los datos 
de elevación y azimut del día 20 de febrero de 2014, para corroborar la 
información de azimut y elevación angular dados por el código programado. 
 
Figura 22. Indicadores clave que se muestran en el modelo 
 





Para la toma de los datos de elevación y azimut el día 20 de febrero de 2014 se 
tuvieron en cuenta unos pasos de preparación con el modelo para realizar una 
comparación correcta entre las lecturas del modelo y los resultados del programa 
trayectoria del sol. 
 
Primero: Es clave en la alineación adecuada entre el norte magnético de la tierra 
y el norte indicado en la base del modelo, en la figura 22 se resaltan las marcas 
norte y sur. La alineación se efectuó mediante el uso de una brújula con la cual la 
flecha norte - sur que indica la brújula, quedo perfectamente alineada con la línea 
norte-sur del modelo. 
 
Segundo: El día 20 de febrero de 2014 el clima proporciono un sol radiante el cual 
permitió generar buena sombra con la que nos permitió formar las indicaciones 
demarcadas con flechas rojas en la figura 22, las mismas dan las lecturas de 
azimut y elevación que se leen en la base y en el semicírculo vertical demarcado, 
respectivamente. 
 
Tercero: las demarcaciones señaladas en la figura 22, se deben a que: 
La sombra que hace el semicírculo vertical en la base del modelo, siguiendo el 
sentido de giro indicado sobre la base del modelo en la figura 22, habiéndose 
cerciorado que la sombra sea una proyección lateral perfecta del espesor, es 
decir, la orientación del semicírculo debe estar perfectamente alineada con los 
rayos incidentes del sol respecto a un eje Normal al plano horizontal en el cual se 
situó la base del modelo (azimut). En tanto para la medición de la elevación del 
sol, se realizó de forma muy similar solo que la alineación se debe presentar 
respecto a círculo medidor de altitud como se señala en la figura 22 (elevación), 
gracias a esta alineación la cual se notó en la proyección perfecta del circulo 
señalador de altitud, debe posicionarse para que su sombra de en el centro del 
modelo como se marca en la figura 22 con una flecha roja. 
 
La recolección de datos hecho el día 20 de febrero de 2014 se realizó desde las 8 
de la mañana hasta las 5 de la tarde de ese día, arrojando los siguientes resultado 
consignados en la tabla 2, la cual es una comparativa de datos del programa 














Tabla 2. Datos obtenidos por el modelo y el programa20 
Hora 
Modelo Programa 
azimut(sur) altitud azimut (sur) altitud 
8 -81,50° 26,00° -82,08° 24,03° 
10 -65,50° 53,50° -67,04° 52,19° 
12 -15,00° 73,50° -14,47° 73,08° 
14 61,00° 57,50° 59,10° 59,60° 
16 79,50° 33,50° 78,88° 32,19° 
 
 
De la tabla anterior se concluye que: en promedio el error que presentan los datos 
arrojados por el modelo frente a los arrojados por el programa, en azimut es de 
1,304° con un error máximo de 1,9° y mínimo de 0,53°, en altitud o elevación 
angular el error promedio es de 1,422° con un error máximo de 2,1° y mínimo de 
0,42°. Estos errores en los datos tomados representan la cantidad de desviación o 
desalineamiento que puede llegar a presentar el panel respecto a los rayos del sol 
en un dato entregado por el programa frente a la realidad. Cabe resaltar que el 
modelo físico no es un instrumento de precisión con el cual se obtuvieron las 
mediciones, con esto dicho, se sabe que hay un error implícito en los resultados. 
 
Otro hecho de resaltar es que, se tuvo en cuenta a la hora de la realización del 
programa de la trayectoria del sol, es el ángulo de azimut con distinta referencia, 
ya que en algunos documentos toman y miden este parámetro como la distancia 
angular desde el norte medida en grados como: 0° norte, 90° este, 180° sur, y 
270° oeste. Pero en nuestro caso el programa trayectoria del sol toma la distancia 
angular desde el sur como, 180° norte, -90° este, 0° sur y 90° oeste. (Ver figura 
23).  
 
La disposición de haber cambiado la referencia del azimut al eje sur, obedeció a la 
facilidad gráfica que se tenía cuando en ese sistema de azimut y altitud angular se 
pasaban a un sistema de referencia tridimensional para poder graficar las 
trayectorias solares, para esta tarea se debía utilizar las ecuaciones (34) y (35) en 
donde con el norte como eje de referencia, implicaba operaciones adicionales y se 
obviaron dichas operaciones ya que el sistema de referencia escogido abarca 
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Figura 23. Disposición de grados con azimut con referencia al sur 
 
Fuente: SunEarthTools.com., Grafico polar reformado de acuerdo al funcionamiento del software creado. 
 
2.1.1.6 Gráficas de las trayectorias solares mes a mes. Para ilustrar las 
gráficas que se muestran en la figura 24 fue necesario correr el código 
programado y creado en el anexo 1 para este propósito, las gráficas son el 
resultado de los datos de azimut y altitud angular dados por dicho código en el 
anexo 1A correspondientes al valor de azimut y elevación angular de los días 21 
de cada uno de los meses del año correspondiente a una ubicación geográfica 
indicada, para efectos de este proyecto es la ubicación de la facultad de ingeniería 
Mecánica de la Universidad Tecnológica de Pereira  de coordenadas 4,7953 
latitud y -75,6886 de longitud.  
 
A continuación se presenta la gráfica de los trayectos generados los días 21 de 
cada mes los cuales se convierten en una especie de mapa solar que sirve para 




Figura 24. Mapa solar 8am – 5pm elevación angular-azimut. 
 
Fuente: gráfica elaborada en MATLAB 2009b 
 
Partiendo de los datos adjuntos en el anexo 1A y de planear minuciosamente las 
dos trayectorias que corresponden al recorrido del seguidor solar, los puntos que 
conforman dichas trayectorias se escogieron de acuerdo a la época del año, en 
donde, para la trayectoria dos señalada de color rojo en la figura 25, el lado sur 
correspondiente a los valores positivos del eje x, los puntos que la constituyen se 
depuraron entre los días 21 de septiembre  a 21 de diciembre y de 21 de 
diciembre a 21 de marzo con los datos  de azimut y de elevación  entre las 8 am y 
5 pm de los días pertenecientes entre las fechas indicadas. Para el aumento de 
precisión del rastreador en las últimas fechas de los límites indicados (21 de 
marzo y 21 de septiembre), se localizan los puntos que hacen parte del lado sur 
de la trayectoria número uno indicada de color azul en la figura 25.  
 
Para ambas trayectorias definidas en el lado norte sobre la esfera base, lado de 
los valores negativos en el eje x de la figura 25, los rangos de las fechas para los 
puntos que forman las porciones de las trayectorias en esta parte, están dados por 
algunas de las magnitudes de azimut y elevación angular de los días entre el 21 
de marzo al 21 de junio y del 21 de junio al 21 de septiembre definidos entre las 8 
am y las 5 pm. 
 
Hay que destacar que, se podrían usar todas las trayectorias mes a mes para 
tener un seguidor más exacto. Pero en pruebas iniciales realizadas, se verificó el 
alto costo computacional, medido en tiempo de máquina, que implica la adición de 




que agrupan todos los valores de posicionamiento y orientación. Se tendrá un 
error, sin embargo se mejora el tiempo de sintetizado del mecanismo. 
 
2.1.1.7 Selección de las trayectorias. El método que se usó para seleccionar las 
trayectorias, fue la de trazar en un plano rotado 4,7953° (latitud de sitio) alrededor 
del eje x en sentido contrario de las manecillas del reloj y pivotado en el centro de 
la esfera, donde, en este plano se trazaron curvas ovoides tanto para modelar la 
trayectoria uno como para modelar la trayectoria dos, para este tipo de curvas el 
mecanismo esférico presenta una mejor adaptación en su síntesis, posteriormente 
después de  trazadas estas curvas, se proyectaron sobre la esfera base del 
mecanismo dichas curvas se encuentren dentro del área radiada abarcando 
algunos de los puntos especificados en los límites anteriores, quedando así dos 
trayectorias definitivas. Este método se efectuó varias veces hasta encontrar las 
trayectorias más cerradas por el área radiada y adaptables a una síntesis de 
mecanismo esférico completa. 
 
En los anexos 1B y 1C se escribieron los datos de las dos trayectorias en 
coordenadas de azimut y elevación, y en coordenadas cartesianas, 
respectivamente. 
 
Para una mejor visualización de la secuencia de datos y su localización espacial 
en la esfera base, es decir la esfera en la que se basa la síntesis, se elaboró una 
gráfica en donde se presentan dichas secuencias en tres dimensiones y de 
diferentes perspectivas para una mejor apreciación (figura 25) 
 






En la parte a de la figura 25 se observa desde una vista superior que uno de los 
lados de ambas trayectorias se encuentra más cerca de la proyección superior del 
centro de la esfera que el otro, esto significando que tras elegir cierta simetría en 
la trayectorias, la declinación de la tierra además de la latitud añaden esta esta 
desviación. En la parte b se aprecian las tres dimensiones en las que las 
trayectorias son trazadas. 
 
En la figura 26 se muestran las trayectorias que satisfacen lo mencionado 
anteriormente (las curvas de color rojo y azul), y además añadiendo a está el área, 
la cual está de color verde, donde delimita dentro de ella la zona radiada por el sol 
a lo largo del año. 
 
 




El diagrama 1 posee la carta de flujo en la que se describe el desarrollo y 
determinación de las trayectorias con las cuales el mecanismo esférico es 
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2.2 DISEÑO DE LA SÍNTESIS DE MECANISMO ESFÉRICO DE SEGUIDOR 
SOLAR 
 
Esta etapa del diseño, encargada de modelar las dimensiones básicas de cada 
uno de los eslabones, es la que permite sintetizar y analizar los distintos aspectos 
en la cinemática del mecanismo esférico. El paso más importante del proyecto del 
cual dependen el resto de las variables que intervienen para un correcto 
dimensionado y proporción en las características de los diferentes regímenes de 
funcionamiento, como lo son las dos trayectorias descritas anteriormente, las 
cuales dependen directamente de la optimización que se realiza dentro de este 
paso. 
 
Como todo diseño iterativo depende de una retroalimentación de los resultados 
obtenidos en cada iteración, por lo que en el documento se plasma la última 
iteración con la cual la optimización concluyo en el mejor resultado. 
 
2.2.1 Selección de la localización del pivote inicial   y lugar geométrico de  . 
La localización o lugar geométrico del punto  , como se explica en el capítulo 1 
representa el pivote en el cual se apoya la manivela   . En este capítulo se 
describe la metodología para hallar el lugar geométrico del punto  . Relatando 
también las dificultades que se presentaron durante la elaboración y los cambios 
importantes debidos a las iteraciones que se realizaron.  
 
Para la localización del pivote se implementan numéricamente todos los métodos 
de síntesis expuestos en las ecuaciones (48 a 65) Se dejó la mejor opción de las 
iteraciones a la síntesis de    ajustable (acoplador ajustable) por sobre los otros 
métodos de    (enlace de acoplador ajustable),   ,    y pivote D (balancín, 
manivela, bastidor) ajustable, en la síntesis completa se explica el por qué no 
sirvieron estos métodos y como es la programación de la herramienta más útil 
para cada tarea en la síntesis del mecanismo esférico. 
2.2.1.2 Algoritmo localización de  .  
Este algoritmo es programado basándose en el método de    (acoplador) 
ajustable, al que corresponden diferentes consideraciones, pero se comparten 
algunas de las ecuaciones de los otros métodos de síntesis. El algoritmo que se 
generara para la localización de  , se da programando las ecuaciones desde la 
(63) a la (65) de la sección 1.6.2.3. 
  
Partiendo de que, las coordenadas que se operaron en este algoritmo, son el 
azimut y la elevación angular, representadas por los símbolos de      . Siendo   





Una vez obtenidos los puntos de las trayectorias especificas en las coordenadas 
de       como se hallan en el capítulo anterior, para una mejor disposición de 
datos se organizan de manera matricial las coordenadas de cada punto en cuatro 
columnas de datos, siendo la elevación y el azimut las primeras dos columnas de 
la primera trayectoria y por tanto las últimas dos columnas corresponden la 
elevación y el azimut de la segunda trayectoria. Dicha matriz se adjunta en el 
anexo 2.  
 
La disposición matricial de las coordenadas de elevación y azimut de las dos 
trayectorias (VTAE)21, fue dispuesta por un corto código de programación 
encargado de esta tarea, cuyo título de función es: 
 
[VTCR, VTAE, puntos] =coordenadasrectan (P1, P2). Este código se encuentra 
en el anexo 2A. El mismo código se encarga también de realizar la conversión y 
disposición matricial de las coordenadas tridimensionales de los puntos de cada 
trayectoria basándose en las ecuaciones (34) y (35). 
2.2.1.3 Descripción del método de búsqueda por barrido del lugar 
geométrico A.  
Se denominó método de barrido a la forma en la que el algoritmo realiza la 
búsqueda de los posibles puntos   o lugar geométrico    este método evalúa la 
magnitud del error en cada punto coordenado que conforma la superficie de la 
esfera base del mecanismo, debido a que dichos puntos dependiendo del intervalo 
en que se tomen respecto al azimut y elevación son puntos infinitos. Para 
disminuir el costo computacional el cual es alto en esta optimización, se definió un 
enmallado sobre la superficie en donde este tiene por dimensiones 3° grados en 
azimut y 0,0625° en elevación entre cada uno de sus puntos. Para un mejor 
entendimiento y total comprensión del algoritmo, se explicara paso a paso el 
código del mismo que se encuentra escrito en el anexo 2B.  
 
Para empezar la búsqueda del lugar geométrico de A, es necesario establecer 
valores iniciales tanto para el azimut como para la elevación. En la lógica 
programada se asignaron como valores iniciales 0° para azimut y 0° para 
elevación en relación con los ejes x+ y z+ respectivamente, denominados como 
      y         en donde a estas cantidades constantes se les suma en cada 
iteración una cantidad de grados, en total el incremento de la elevación y azimut 
depende del número de iteraciones realizadas por MATLAB. 
 
El ritmo al cual el valor de azimut y elevación crecen, y empezando desde un valor 
cero, para cada iteración a la elevación se suma 0.0625°, mientras el azimut 
permanece constante hasta que el número de iteraciones hagan que el valor de 
elevación alcance los 180°, en ese caso entonces al valor de azimut, que inicia en 
                                            
21




cero, se le suma 3°, y el valor de elevación retorna nuevamente a ceros. Y así 
sucesivamente hasta que el azimut alcanza los 360°. 
 
Los deltas o la cantidad que se suma tanto en azimut como en elevación son 
variables arbitrarias que se seleccionan por el usuario al igual que la precisión en 
error, valor que en este caso, se admiten siempre y cuando sean menores que 
0,0001°  
 
En cada una de las iteraciones que realiza el código programado, se evalúan las 
ecuaciones incluidas en el capítulo 1 de numerales (48) (49) (50) (59), estas 
ecuaciones son las encargadas de establecer los valores de    y    en cada 
iteración. También se evalúan, después de establecer los criterios importantes de 
este método    ajustable para hallar la localización    el error estimado que se 
tendrá de la diada conductora, eslabones    y   , con respecto a que dicha diada 
sea capaz de posicionarse justo en cada uno de los puntos de las distintas 
trayectorias. Para este caso son dos trayectorias con 84 puntos que conforman a 
cada una ellas para un total de 168 puntos. El error calculado, lo dan las ecuación 
(63), (64) y (65). Como se muestra en la ecuación (64), el error es la suma de 
todos los pequeños errores que presenta la diada al posicionarse en los puntos 
individuales de las trayectorias. 
 
En la siguiente sección se consigna una lista de variables que se encuentra en el 
código programado para la localización de A, junto a los valores se aclara el 
significado de cada uno de ellos. 
 
KAmin=0; es el valor inicial de la elevación angular a la cual se le suma un valor 
delta en grados en cada iteración. 
Iteracionesmax=360; es el valor máximo alcanzado por el azimut en grados. 
DatosdeA= si/no; corresponde al caso en el que ya se tenga datos en la 
localización de A, se salta al final del programa. 
rP1, rP2; Son los vectores posición en tres componentes de los puntos de las 
trayectorias uno y dos. 
Presmax=0.0001; es la selección de precisión de la diada donde el valor del error 
debe ser menor al indicado. 
TaoAmin=0; es la selección del valor mínimo con el cual inicia la búsqueda de 
barrido en azimut. 
grado máximo=360; es el valor máximo con el cual finaliza la búsqueda de barrido 
en azimut. 
incremento=0.0625; es el delta o el diferencial que se le suma a cada iteración a 
el valor de la elevación angular. 
 
Estas son las variables que representan la entrada de datos iniciales que el 
algoritmo requiere para funcionar y realizar un barrido para localizar el punto 




de  , que cumple la condición del error establecido inicialmente, consignados en 
el anexo 2C. En un análisis posterior, se descubre que el menor de los errores no 
es necesariamente la mejor localización del pivote  , para efecto de aligerar el 
proceso, se opta por depurar los lugares geométricos de A como lo es seleccionar 
según su cercanía al punto máximo del eje vertical, la cercanía a la línea del 
ecuador de la esfera y la cercanía al punto mínimo del eje vertical, a continuación 
se exterioriza esta clasificación en la figura 27 como los datos que develan el lugar 
geométrico del pivote  .  
 
 





En la figura 27 se ordenaron los datos de manera que al graficarlos den como 
resultados curvas distinguibles y con un patrón distinguible, donde en la parte A se 
resalta la línea azul que describe el lugar geométrico de    en el rango de azimut 
que oscila entre los 0° y 180° y elevación promedio de 90 grados. En la parte B se 
resalta la línea azul cuyo rango en azimut es de 180° a 360° y una elevación 
promedio de 90°. En la parte C se observa en color verde el lugar geométrico del 
pivote   en el hemisferio norte de la esfera base del mecanismo y en la parte D, el 
lugar geométrico del pivote   en el hemisferio sur de la esfera base del 
mecanismo de color rojo.  
 
La selección de este punto está basada en el error de mínimos cuadrados 
ecuación (64), junto con una localización del apoyo que fuese fácil para la 
instalación del motor en el diseño final.   
 
Los datos mostrados en el anexo 2C que junto a la figura 27, dados en un arreglo 
matricial denominado “       ” en el algoritmo, son la primera parte una serie de 
datos concluyentes que se obtendrían después de una elevada cantidad de 
iteraciones y comprobaciones. Para esta parte de la síntesis debe escogerse solo 
un punto que contenga una sola localización del pivote  en coordenadas 
tridimensionales y las magnitudes de    y   ,  
 
Por conveniencia en el diseño para el posicionamiento del motor y una mejor 
movilidad del panel, lo cual se comprendió en iteraciones, que para distintas 
posiciones en las que se simularon otros puntos óptimos. Este punto seleccionado 
es el mejor para la localización del pivote  , tanto en las pruebas dinámicas como 
analíticas, realizados en los programas de simulación adecuados como lo fueron 
MATLAB 2009b y SOLIDWORKS 2012. 
 
Tabla 3. Datos escogidos para la localización del pivote   
K  Z+ TAO X+       rAx rAy rAz ERROR S 
90,0000 270 1,5717 1,0955 0,0000 -1,0000 0,0000 1,645E-06 
 
 
 A continuación en el diagrama 2, se presenta el diagrama de flujo en el que se 
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LOCALIZACIÓN PIVOTE 𝑨 
Valor de aproximación del mecanismo; Ángulo inicial de 
búsqueda de azimut, Ángulo final de búsqueda de azimut; 
Valor del Incremento a la elevación en cada iteración. 
 taoAmin + 1° 
) 
Cálculo de: 
rAx, rAy, rAz. 
𝜶𝟓,  𝜶𝟐. 
Datos de: 
rAx, rAy, rAz, Error 
𝜶𝟓,  𝜶𝟐. 
 
Fin del programa Estimación del 
error en el cálculo. 
Elevación ≥180° 
Guardar datos  







2.2.2 Diseño de la síntesis completa del mecanismo esférico de 4 barras. 
 
En esta parte del diseño del mecanismo se define un primer criterio, que permite 
identificar o comprobar que los diferentes valores calculados de   ,   ,    ,    , 
  ,   , 𝜷,  ̅ ,  ̅  son válidos para tener en cuenta como los apropiados. Este 
criterio se basa en la suma del error  , definido en la ecuación (64) dentro del 
algoritmo localización del pivote  , y el error   de la ecuación (66) especificado en 
el capítulo 1. Lo mencionado en el párrafo anterior, como bien se dice, es un 
criterio que al haber colocado en marcha las iteraciones, permiten filtrar gran parte 
de los datos arrojados por las mismas.  
 
Cada uno de los métodos probados otorgaron la oportunidad de escoger como el 
más apropiado el de la variación del eslabón     que en definitiva fue el que se 
programó para la síntesis completa del mecanismo esférico, ya que los métodos 
distintos a este arrojaban el error       mucho mayor en las iteraciones respecto 
al utilizado, Para la elaboración de este algoritmo se recurrió a una de las 
herramientas de optimización existentes dentro del software MATLAB 2009b 
proporcionado por la Universidad Tecnológica de Pereira, debido a que tras 
probarse una forma de buscar dichas variables, que se denominó dentro de este 
documento como método de búsqueda por barrido, no es  conveniente la 
utilización de este algoritmo debido a la poca efectividad de dar un resultado viable 
en un lapso de tiempo tolerable para esta tarea, considerando que se debía 
buscar e iterar respecto a seis variables como lo eran         𝜷 y   .  
 
Se debe resaltar que cada uno de los métodos expuestos en el capítulo 1 para 
esta etapa de diseño se programaron y se probaron con diferentes trayectorias 
hasta encontrar la más adecuada.  
 
2.2.2.1 Algoritmo síntesis completa para    variable. En esta parte del diseño 
se resuelven las variables restantes como lo son               𝜷  ̅      
         que completan el mecanismo. Para la resolución de las variables 
nombradas, se inicia con los valores ya encontrados  de   ,       ̅̅ ̅ ,        , la 
herramienta de optimización usada para  hallar la solución de las variables 
restantes en el mecanismo, fue FMINCON, que requiere de ciertas condiciones 
iniciales dependiendo del orden y de las restricciones de la función objetivo  que a 












2.2.2.2 Definición de funciones básicas para el manejo de herramienta de 
optimización MATLAB 2009b FMINCON: Esta herramienta encuentra el mínimo 
de una función multivariable no lineal restringida 
                                    
 (94)              
 
En la ecuación (98) los términos   y      son vectores que en esta optimización 
no se utilizan, al igual que las matrices   y       Los términos       y         son 
funciones que devuelven vectores, y         es una función que devuelve un 
escalar                  y           pueden ser funciones no lineales.         Y 
      se pueden pasar como vectores o matrices.       Y         son los que 
se definen como funciones de restricción, donde       es la función de restricción 
que indica la desigualdad mayor que el vector o la matriz con el que es 
comparado,         indica una restricción de igualdad con la matriz o vector que 
se está comparando, las funciones de restricción son necesarias para que el 
mecanismo cumpla con todas las características tanto de movilidad como también 
de dimensionamiento.  
         Es la función objetivo a la que la herramienta FMINCON minimiza en su 
valor escalar. 
 
2.2.2.3 Valores iniciales. Se denomina valores iniciales a aquellos valores 
arbitrarios asignados, en un principio, a variables que conforman la función 
objetivo y que mediante iteraciones se le asignan nuevas magnitudes por medio 
de los métodos de optimización disponibles dentro del software de  MATLAB 
2009b, para el caso de este proyecto se utilizó la herramienta FMINCON  como la 
indicada para la optimización. El propósito es hallar los valores de las variables en 
los que las condiciones de frontera o restricciones son cumplidas a cabalidad o de 
manera muy cercana por la función objetivo. 
Los valores iniciales son representados por el símbolo de    que para el algoritmo 
representa una matriz de  dimensiones uno por siete, en donde la matriz  |  | que 
para el código programado anexo 3A, sus componentes finales fueron logradas 
tras haber realizado un proceso iterativo que tomo el 65% del tiempo total 
requerido para lograr una respuesta final a los parámetros que definen por 
completo el mecanismo esférico, las magnitudes de las componentes de dicha 








Tabla 4. Magnitudes de componente matriz |  | valores iniciales 
a b c d β α31 α32 
0,9926 0,0000 -0,0838 0 3,1415 1,5700 1,1984 
 
Una vez obtenida la matriz inicial, las magnitudes de   ,     ̅ ,         y sus 
variantes como en el anexo 2C, cada una de las diferentes configuraciones de    
y    se debieron optimizar individualmente para hallar los valores 
correspondientes al resto de variables (              𝜷  ̅              ) 
para dichas configuraciones. 
 
Dependiendo de la cantidad de datos hallados dentro del lugar geométrico A, esta 
fue la misma cantidad de optimizaciones que debieron realizarse para hallar la 
síntesis completa del mecanismo, es decir que, por cada punto en que se puede 
localizar  , se debe hacer uno a uno un número indeterminado de iteraciones ya 
que la optimización con FMINCON posee unos criterios de parada que hicieron 
que la cifra de iteraciones, en los puntos ya mencionados, sean distintas una de 
las otras. El número de optimizaciones que se efectuaron se representó en el 
algoritmo con una variable llamada “        ” en la que el comando que la 
compone, cuenta que tantos puntos se disponen en el lugar geométrico de   y así 
mismo la dimensiona. 
 
2.2.2.4 Cálculos iterativos algoritmo síntesis completa. En esta parte se 
explican los cálculos realizados en una sola iteración de las muchas efectuadas en 
una optimización. Comenzando por el vector posición del pivote   dado que, para 
cada punto este vector es distinto gracias a que los valores de       y         
(elevación y azimut) asumen diferente valor. 
 
Las variables que se definen como  ̅ ,    ,  ̅     ,   𝜹
  ,     ,             ,  
𝜸      ,     ,   ̅     ,   ̅  ,    ,    ,    ,    . Deben ser calculadas previamente 
para cada una de las posibles localizaciones de   encontradas en la primera etapa 
del diseño  
 
Sabiendo el significado de las variables expuestas anteriormente dadas en el 
capítulo 1, se programó una lógica computacional añadida al anexo 3A1 para cada 
una de dichas localizaciones del pivote  . 
 
2.2.2.5 Funciones de restricción o condiciones de frontera dentro del 
mecanismo esférico. Para el uso de esta herramienta es necesario definir lo que 
son los limites superiores y limites inferiores de las magnitudes de las variables 
denominados      y   . Estas condiciones están ligadas a las ecuaciones (43), 
(67), (68), (69), (70) los cuales establecen límites indirectamente para los valores 
de            𝜷  siendo de estas son variables las que depende la función 




       deben estar entre -1 y 1 dado que la esfera base es una esfera unitaria para 
el hecho de facilitar los cálculos. También partiendo de la ecuación (71) y de mano 
a que cualquier punto sobre la esfera base estará a un radio de 1 a partir del 
centro    se deduce que: 
 
                                       √                                                 (95) 
 
También con las consideraciones de la sección 1.6.3.1 se elaboran las funciones 
de condicionamiento para las trayectorias que se evalúan en conjunto, los cuales 
los límites se definen como                 𝜷             , el subíndice c indica la 
síntesis en común. Las simbolizaciones de los límites tanto inferiores como 
superiores son indicados por    y    respectivamente. Y las componentes de 
dichos límites son: 
 
                          . 
                             . 
 
Estos límites también se especifican en el anexo 3A. El código programado para 
estas restricciones dentro del algoritmo de síntesis completa de mecanismo 
esférico, se denominó unidisk, que se encuentra adjunto en el anexo 3B. Esta 
función unidisk se compone de una restricción “igual que”, esta restricción es 
igualada a la ecuación (96) que se encarga de no dejar que la norma del vector 
posición del punto   se pase de uno, lo cual quiere decir que el radio vector desde 
el centro de la esfera base hasta cualquier punto sobre ella es igual a la unidad, 
esto se considera para efectos de cálculo, con el resultado que la longitud de los 
eslabones sea igual que el ángulo entre sus extremos. 
 
2.2.2.6 Función objetivo de síntesis completa. Para la síntesis completa del 
mecanismo esférico, la función objetivo se define por ser la función que se 
minimiza o se optimiza dentro del código programado para este propósito. La 
ecuación (66) es la que describe esta función por completo. Lo modelado 
matemáticamente por esta función es la suma de los mínimos cuadrados que se 
encuentra dentro de la sección 1.6.3.1 con la cual se hace la síntesis de 
mecanismo esférico para dos casos, que son la variación de las longitudes 
angulares de los eslabones      ó   , para la lógica programada la función 
objetivo se denominó rosenbrock cuyo código de programación se adjunta en el 
anexo 3C. Es contenido por el código programado para el computo de las 
ecuaciones (47) y (66) en donde al igual que el código principal anexo 3A1 
también es contenido por la operación que realiza la matriz de rotación (  𝜹
  ) 







2.2.2.7 Determinación de las magnitudes   ,    ,   ,   , 𝜷. Al tener claridad y 
completo entendimiento de las condiciones en las cuales se poden utilizar todos 
los métodos de síntesis expuestos en la sección 1.6.3, se realiza un análisis del 
método de síntesis apropiado del cual se hace uso para sintetizar el mecanismo. 
 
En el modelo de síntesis mostrado en la sección 1.6.3.1 se detalla el método que 
en definitiva se utiliza para determinar la síntesis completa, ya que en la ecuación 
(66), como requiere el algoritmo de  (acoplador) variable, se encuentran los 
términos que deben permanecer constantes que son       y  . Sabiendo que, los 
primeros tres términos definen las componentes del vector posición del pivote del 
eslabón   (balancín), denominado  , como se establece en las ecuaciones (71) 
y (74), y el termino   dimensiona la longitud del eslabón   (balancín) como se 
muestra en las ecuaciones (72) y (75). Con estas consideraciones se descartan 
los otros métodos de síntesis que se exponen para esta etapa de diseño. 
 
 
Ya definido totalmente el método de síntesis del mecanismo esférico se puede 
aseverar que la dimensión del eslabón    se calcula con las ecuaciones (73) ó 
(76), esto es dependiente de si    es mayor o menor a  
 
 
. No obstante para la 
determinación de los valores de   ,   se realizó posteriormente dentro del 
algoritmo de estimación del error, ya que dentro del algoritmo de síntesis completa 
del mecanismo esférico, se establecieron restricciones de frontera que 
condicionan dichos valores cerciorándose de que estén dentro de los limites 
especificados para las variables, dados por la ecuación (69), aminorando los 
cálculos cíclicos realizados dentro de cada iteración en los números de 
optimizaciones requeridos para cada localización de  . 
 
Esta última parte del algoritmo solamente entrega los valores correspondientes a 
a, b, c, d, β,          en donde después haber realizado todas las optimizaciones 
debidas a las distintas configuraciones de los puntos localizables del pivote   
hallados en la sección 2.2.1, son guardadas dentro de una hoja de cálculo llamada 
“datos de síntesis.xls” de Excel, de la que en el anexo 3D se adjuntan los datos 
más representativos, que corresponden a la última modificación de los valores 
iniciales que resultaron en la síntesis más adecuada para concebir un mecanismo 
de seguidor solar. 
 
A continuación la tabla [5] que contiene los valores de las variables denominadas 
a, b, c, d, β,          
 
Tabla 5. Datos definitivos para síntesis completa 
a b c d β α31 α32 ERROR f  OPCIÓN 




En la tabla anterior, el error f es la suma total de las desviaciones que poseen las 
dos trayectorias trazadas por el seguidor frente a las trayectorias originales, con 
las que se realizan los cálculos. El acumulado de esta suma es en radianes 
(adimensional). 
 
En el diagrama número 3 se define la carta de flujo en la que se detallan los pasos 
que se siguen en el proceso que determinar los parámetros restantes que no son 
posibles hallar en los anteriores algoritmos. 
 
2.2.3 Cálculo del error en las trayectorias del seguidor solar resultante. 
Para esta sección del documento se evalúan las rutas o trayectorias resultantes 
frente a las trayectorias propias con las cuales se estimaron la localización de   y 
la síntesis de mecanismo completa. Esta evaluación se realizó mediante lo 
modelado en la sección 1.6.4, en donde punto a punto con cada una de las 
trayectorias originales se efectuó una comparación con respecto a las trayectorias 
demarcadas por cien distintas posiciones del mecanismo sintetizado, cuantificando 
cuál de esas posiciones eran las más cercanas a cada uno de los puntos de las 
trayectorias originales. La suma de todas estas cuantías da como resultado el 
error total de las desviaciones existentes entre las trayectorias resultantes 
respecto a trayectorias originales. El error en dicha aproximación puede alcanzar 
como máximo un valor menor de 328 radianes, el objetivo es lograr que el error 
estimado sea lo más mínimo posible. 
 
2.2.3.1 Cálculo de las variables    ,   . 
Para la determinación de estas variables, consta de una sencilla condición que 
como anteriormente se mencionaba no se determinó dentro del algoritmo de 
síntesis completa ya que dicha condición generaba un ciclo, pero la misma se 
suple con límites establecidos para la variable denominada   con la ecuación (69). 
Para el cálculo de   ,   se programaron las ecuaciones (72) y (75) para 
determinar   , y para cuantificar    se programaron las ecuaciones (73) y (76), 
obedeciendo a la condición si     
 
 
   Y viceversa. Este código programado esta 



















        
 














SÍNTESIS COMPLETA DEL MECANISMO ESFÉRICO 
Cantidad y valores 
de configuraciones 
de la localización 
del pivote A 
Opción de tomar los 
Datos almacenados de 
la localización de A, o 
usar el algoritmo para 
recalcular posiciones.  
Establecimiento de 
valores iniciales 
𝑥  para las variables a, 
b, c, d, β, 𝜶𝟑𝟏 𝜶𝟑𝟐 
Cálculo de variables previas 
a la optimización: 
𝜶𝑷𝒊, ?̅?𝑷𝒊𝒎𝒂𝒙,  𝑻𝜹
𝒏 , 𝑵𝒎𝒂𝒙,  
𝑵𝑷𝒊 𝜶𝑷𝒊𝑵𝒎𝒂𝒙,  𝜸𝑷𝒊𝑵𝒎𝒂𝒙,  
𝜽𝑷𝒊,  ?̅?𝑩𝒊𝒎𝒂𝒙,  ?̅?𝑩𝒊, 𝑵𝒄𝒊,  𝑿𝟎, 
 𝑳𝒖,  𝑳𝒃. 
Configuración de las 
condiciones de 
optimización, de iteraciones 
máximas, método de 
iteración, evaluación de 
función, etc. 
# De optimizaciones = 
Cantidad de datos de 
A 
Guardar datos a, b, c, 
d, β, 𝛼   𝛼   finales 
Proceso de optimización 
mediante FMINCON(x) 
resultado final vector 𝑋 = a, 




2.2.3.2 Ángulo de salida o ángulo de biela (  ) del mecanismo esférico.  
Como bien se explica en el capítulo 1 en la sección 4.6.4, este ángulo representa 
el ángulo de salida del mecanismo dado por la biela (  ), respecto al eslabón base 
(  ). Es necesario tener unas magnitudes para el ángulo de entrada de la 
manivela (  ) que corresponden a los valores resultantes que van desde 0° a 360° 
en un intervalo de 3,6°. La programación del código correspondiente a esta 
sección del documento obedeció a la ecuación (45) y sus respectivas definiciones, 
que se adjunta en el anexo 4B  
 
2.2.3.3 Comparación y cálculo de las desviaciones reales y teóricas.  
Para hallar las desviaciones de las trayectorias dado el error implícito en esta 
optimización, que es relativamente alto del orden de 3.2180 radianes, este es 
calculado con la suma de las ecuaciones (64) y (66) que es igual al criterio 
explicado con anterioridad      . Se seleccionó esta configuración de la síntesis 
de mecanismo, gracias a que en el proceso posterior de diseño se cuantifica de 
manera real las desviaciones existentes en las trayectorias generadas, ya que el 
error que llamamos teórico comparada con la real es por mucho una magnitud 
mayor. 
 
 Estimación del error teórico.  
Para estimar la magnitud teórica, que en teoría es que tanto se desviaban las 
trayectorias teóricas que sigue el mecanismo sintetizado frente las trayectorias 
originales, se recurrió hacer uso de lo modelado dentro de la referencia 10 en la 
sección 1.6.4, que es necesario usar las variables ya obtenidas previamente (  , 
  ̅  ,   ,   ̅  .  ) en la programación del código que modelan las ecuaciones (87), 
(88), (89), (90),(91) en donde se describen las variables de posición, exactitud y  
de comparación.  
 
Comenzando por definir el vector posición de los puntos   , o de los puntos que 
determinan las trayectorias generadas por el mecanismo sintetizado, cuyo vector 
se denomina como      que se especifica por medio de la ecuación (87), que 
utiliza dos matrices de rotación simulando las posiciones que adoptan el conjunto 
de estabones y con ello generan las trayectorias concebidas por las 100 distintas 
disposiciones del ángulo de entrada      
 
Obtenida las trayectorias teóricas con los vectores posición      el procedimiento 
para realizar una comparativa con las trayectorias originales demarcadas como 
   , halladas en un comienzo de la síntesis, se inicia con descubrir cuáles de los 
100 puntos que componen cada una de las trayectorias teóricas, uno y dos, se 
encuentran más cerca de los puntos que componen las trayectorias originales, uno 
y dos. Es claro que esta estimación se realizó entre las trayectorias respectivas, es 




Lo dicho anteriormente se manifiesta en la variable     , que es modelada por la 
ecuación (88) y sus respectivas definiciones, es la variable evaluada en ambas 
trayectorias para estimar por completo las desviaciones. Para darse una idea de 
cómo es el comportamiento del mecanismo sintetizado frente a las trayectorias 
originales, que en un principio son las que el mecanismo debe trazar o 
aproximarse a ellas, se calculan (    ,        ,        ) donde:      representa la 
máxima desviación existente en cada una trayectorias generadas ecuación (89), 
        es total de la suma de todas las desviaciones existentes en una sola 
trayectoria del mecanismo sintetizado frente a la trayectoria inicial u original 
ecuación (90),        es el total de la suma de todos los         ecuación (91). El 
código programado para realizar la estimación de estas variables y hacer más ágil 
esta labor, se encuentra en el anexo 4D1.  
 
 Estimación del error real. A diferencia del error teórico, en donde se 
presenta una gran desviación debida a que el error       es del orden de 3.2180 
radianes para cuando lo ideal serían valores menores de 1. Se logra demostrar 
que pese a los razonamientos planteados en la referencia 10. Fue posible lograr 
una síntesis completa de mecanismo esférico muy aproximada que admitió 
elaborar un diseño de seguidor solar valido para los propósitos del proyecto. 
 
Para aprobar la síntesis fue necesaria la verificación gráfica, que es el proceso de 
diseño que le sigue a esta sección de la síntesis de mecanismo. El error real se 
aplica a las síntesis que cumplan con los límites planteados en el algoritmo y que 
estas también posean trayectorias que describan de forma muy cercana a las 
trayectorias originales. 
 
La estimación del error real consiste en los mismos pasos básicos que se 
siguieron en la estimación del error teórico, la diferencia consiste en que las 
magnitudes de los vectores de posición de los puntos      que se disponen en 
ambas trayectorias son vectores arrojados por la simulación computacional, más 
adelante expuesta, y cuyos datos se encuentran consignados en el anexo 5A, por 
tanto no es necesario calcular las variables (  ,   ̅  ,   ,   ̅  .  ), distinto a esto 
todo lo demás con respecto a error teórico es igual. El código programado para 
calcular el error real corresponde al anexo 4D2 
 
2.2.3.4 Datos y conclusiones de la estimación. Para concluir que las 
estimaciones en el error fueran ciertas y posterior a esto seleccionar una 
configuración de mecanismo valida, fue necesario, realizar una simulación 
computacional que en la siguiente sección se explicara con mayor detalle, siendo 
así, en el anexo 4E se adjuntan los datos de las mejores iteraciones que se 




Para la selección de configuración de mecanismo evaluando el error real y el error 
teórico. 
 
 Para las configuraciones a las cuales no se les asigno el valor del error real, 
fueron dichas configuraciones que no valieron en su aproximación a las 
trayectorias requeridas ya sea porque su error teórico es muy alto o pesar de ser 
bajo no brindaba mayor movilidad, como el caso de la configuración 24 adjunto en 
el anexo 4E1, cuya movilidad en las simulaciones se observó una acción oscilante 
de un extremo al otro, trazando una curva que describe una fracción de la 
circunferencia sobre la esfera. 
 
 Se observó que con los mismos 100 puntos en las trayectorias, tanto en la 
estimada teóricamente como la real, el error de aproximación en la real es mucho 
más bajo que en la teórica. 
 
 Datos resultantes del error en la configuración de mecanismo escogida. 
Pese a que el error teórico es de los más altos entre las optimizaciones más 
cercanas, La configuración de mecanismo acogida presento una buena 
aproximación en cuanto al error real con La trayectoria que traza sobre la esfera 
base. A continuación se presentan los resultados de las estimaciones de los 
distintos errores en la tabla 4E. 
 













0,18910 0,42410 14,25190 28,23390 42,48580 167 
 
Tabla 7. Datos de errores reales estimados para la configuración 
seleccionada 
Error real  
máximo t1 
Error real 
 máximo t2 
Error real  
trayec1 





0,07409 0,23016 3,36313 8,67231 12,03544 167 
 
Como se muestra en las tablas 6 y 7, es notable que el error real estimado es 
mucho menor que el error teórico estimado, Esto es debido a que el error teórico, 
como bien se dijo anteriormente, posee implícito un sesgo previo al cálculo del 
mismo, como lo son los vectores de posición     , los cuales dentro del error real 
no son considerados, ya que dichos vectores de posición de la configuración de 
mecanismo esférico seleccionada son dados por la simulación computacional 





En el diagrama número 4, se encuentra el diagrama de flujo que representa el 
algoritmo con el cual se calcula el error implícito en el mecanismo sintetizado en 
cada una de las optimizaciones realizadas para cada trayectoria y sus 
aproximaciones. 
 






2.2.4 Simulación dinámica del mecanismo esférico mediante software CAD. 
 
 Mediante el software de diseño mecánico asistido por computador SOLIDWORKS 
201222, Se efectuaron las simulaciones dinámicas de las distintas configuraciones 
de mecanismos esféricos obtenidas tras aplicar el proceso de optimización que se 
describe en secciones anteriores, en donde estas simulaciones proporcionaron 
información que permitió apreciar de manera tanto visual como aún más precisa , 
las fallas y las cualidades de cada uno de las configuraciones haciendo posible la 
selección de una síntesis  de mecanismo esférico única y definitiva entre las 
opciones dadas por la optimización. 
  
La simulación computacional se integró al proceso de optimización en la parte en 
la que conjuntamente se lleva a cabo el cálculo de los diferentes tipos de errores, 
expuestos en la sección 2.2.3.  
 
Para comenzar con las simulaciones fue necesario tener definidos los datos 
finales o las mejores optimizaciones que arrojaron las secciones 2.2.1, 2.2.2 y 
parte del 2.2.3, con los cuales se dimensionan y se establecen los parámetros del 
mecanismo esférico de cuatro barras ( ̅                      𝜷  ̅ ). Estos 
datos consignados en el archivo de Excel “datos de síntesis.xlsx” en las hojas 
contenidas en él, “síntesis completa” y “localización de A” proporcionaron dichos 
parámetros. 
 
2.2.4.1 Modelo simplificado del mecanismo.  
 
Figura 28. Modelo simplificado del mecanismo esférico del seguidor solar 
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Lo mostrado en la figura 28, es el modelo del mecanismo esférico de seguidor 
solar, cuyo diseño completo se da en secciones posteriores, concebido con el 
propósito de disminuir el costo computacional y el tiempo que se obtienen los 
resultados por parte de los simuladores usados en SOLIDWORKS 2012, e 
igualmente con la intención de evaluar los diferentes aspectos que permiten 
justificar la selección y uso de la optimización, síntesis e implementación que al 
final se modela en este documento.  
 
Este modelo simplificado tiene la opción, que vinculado a una tabla de Excel, 
permite modificar absolutamente todos sus parámetros que en su rigor constituyen 
una modificación en proporción a la síntesis dinámica y cinemática del mecanismo 
concebido para ser el instrumento mecánico que sigue la trayectoria del sol a lo 
largo del año. En las optimizaciones realizadas, se logró obtener valores para los 
parámetros que configuran de manera muy aproximada el mecanismo de seguidor 
solar con las trayectorias deseadas, que se organizan de manera estratégica en 
una tabla de datos en los anexos [2C, 3D, 4E], en los que los últimos mencionados 
(anexos [4E]) presentan 43 de las opciones de las optimizaciones más 
representativas, las cuales presentan el error   más bajos entre las 247 opciones 
presentadas en los anexos [2C, 3D]. 
2.2.4.2 Simulación de las configuraciones más optimas halladas en la 
síntesis. 
 
Figura 29. Trayectorias reales del mecanismo sintetizado más próximas 
 
 
Lo mostrado en la figura 29 son las trayectorias obtenidas por optimización en la 
síntesis del mecanismo esférico y que corresponden con las mejores 
aproximaciones a las trayectorias originales, donde las trayectorias de color rojo 
son las que describen el mecanismo sintetizado y las trayectorias azules son con 




Para llegar al mecanismo seleccionado fue necesario realizar la simulación de las 
43 configuraciones halladas más cercanas, cuyo procedimiento se explica con 
pasos y detalles mostrados más adelante. 
 
Figura 30. Mecanismo simplificado y programado con las mejores optimizaciones 
 
 
En la figura 30 se muestra resaltado en el panel izquierdo de la pantalla, algunas 
de las configuraciones programadas que fueron el resultado del proceso iterativo 
encaminado a una síntesis valida. La flecha señala la configuración que en el 
momento seria simulada y que corresponde al arreglo de parámetros de 
mecanismo esférico que conforman el seguidor solar diseñado. Las simulaciones 
se realizaron con el fin de conocer cuáles serían realmente las trayectorias que 
describirían los mecanismos sintetizados y por consiguiente determinar el error 
real, que se estima en la sección 2.2.3.4, para lo que fue necesario conocer los 
vectores de posición de los puntos que conforman las trayectorias reales, estos 
puntos fueron hallados mediante la simulación computacional que se realiza con 














Figura 31. Vinculo partes del modelo con archivos de Excel 
 
 
En la figura 31 se muestra la pantalla principal de SOLIDWORKS 2012, en la que 
se observan las opciones que deben modificarse para vincular cada una de las 
piezas que conforman el mecanismo simplificado del seguidor solar, a un archivo 
de Excel. Todo el proceso descrito en los pasos posteriores, son los que se 
aplicaron a cada uno de los eslabones simplificados dentro de esta simulación. 
 
 Demarcación 1. En esta demarcación se resalta el recuadro que encierra, 
al lado izquierdo de la figura 31, en él se muestran las configuraciones que se han 
creado para esta pieza del mecanismo, que han sido 43 configuraciones, cuyos 
parámetros se condicionan con los valores dados por las optimizaciones logradas 
dentro de los anexos [4E], para después ser consignados dentro del archivo de 
Excel que se creó para la pieza en cuestión. En este caso siendo la simulación del 
eslabón    simplificado visto en la demarcación 5, el archivo de extensión tanto 
para SOLIDWORKS 2012 como para Excel son nombrados “eslabón alfa5.xlsx” y 
“eslabón alfa5.sld” respectivamente. 
 
 Demarcación 2. Se señala la opción en la figura 31 con la cual el archivo 
de Excel “eslabón alfa5.xlsx” es creado y cambiado de manera que permita o no 
que las modificaciones sobre la interfaz gráfica de la pieza especificada, partan del 
modelo al documento o del documento al modelo, con solo dar clic derecho en 
esta herramienta se expande un menú desplegable el cual además de haber 
creado el archivo, se bloquean todas las posibles modificaciones que al realizarle 





 Demarcación 3. En esta marca adjunta en la figura 31, se señala la forma 
en la que SOLIDWORKS 2012 muestra la configuración activa en una simulación 
o en cualquier pieza. Para todas las piezas del mecanismo de seguidor solar se 
programaron las 43 configuraciones (anexos [4E]), obviamente con los parámetros 
que corresponden a cada una, para que, de una forma puedan simularse más 
rápido. 
 
 Demarcación 4. Con esta marca se resalta en la figura 31, que para el 
mecanismo esférico que al final se diseñó en este documento, la mejor selección 
fue la configuración 22 con parámetros totalmente definidos para todos los 
eslabones, además es posible apreciar que el formato en el que se encuentran 
estos valores es un formato típico de Excel, columnas con letras y filas con 
números. 
2.2.4.3 Preparación datos de trayectorias reales. 
Para esta parte se define, como ya se había dicho, los vectores de posición de los 
puntos de las trayectorias reales de la que es llamada la configuración 22 y son los 
datos que ejecutados en conjunto con el código para evaluar los diferentes 




Figura 32. Determinación de rutas de trayectorias y vectores de posición de los 
puntos que las conforman 
 
 
Para extraer la información de los datos de las trayectorias reales de la simulación 




que con la figura 32 es suficiente descripción gráfica y una explicación de 
comandos básicos de SOLIDWORKS 2012 
 
Para iniciar la simulación dinámica es necesario crear un entorno de estudio de 
movimiento y activar la herramienta “solidworks motion” en la pestaña de 
“productos office” como lo indica la flecha con el índice número 1 (figura 32), esto 
con el fin de activar las opciones de simulación de movimiento disponibles dentro 
de las múltiples aplicaciones de SOLIDWORKS 2012. 
 
Las condiciones que se establecieron para hallar las trayectorias dentro de la 
simulación fueron las siguientes: 
 
Tiempo de simulación. En el panel ”motion manager” señalado por la flecha 
número 5 (figura 32), se localiza la opción que establece las marcas de inicio y 
final de simulación, medidos en tiempo, las cuales se fijaron entre 0s y 60s. 
Motor y entrada de movimiento: dentro del mismo panel “motion manager”, 
también se condiciona la entrada de movimiento y la naturaleza del mismo, sea 
alternativo o rotatorio, se fijó la entrada de movimiento en el lugar donde realmente 
estará en el diseño final, indicada en la figura 32 por el señalador o la flecha 
número 4, se estableció un motor de naturaleza rotativa y con una velocidad 
constante de 1rpm como aproximación 
 
Aceleración de simulación: Para efecto de disminuir el tiempo en el que el 
programa realiza los análisis respectivos de la simulación, esta opción se colocó a 
una velocidad real por lo que tan solo demoro algo más de 30 segundos el análisis 
realizado por el programa. 
 
Trazado y Resultados: Esta opción de SOLIDWORKS 2012 en el panel “motion 
manager” permite trazar en el espacio las trayectorias que sigue un punto a 
medida que transcurre el tiempo. Para el punto en particular que es donde se 
apoya el panel en el extremo del eslabón    , esta opción se activó para hacer los 
respectivos análisis y calcular los vectores de posición que conforman las 
trayectorias reales, que en la figura 32 son representadas por las curvas en color 
rojo.  
 
Resultados de análisis de trayectorias: con la demarcación 2 de la figura 32, 
después de haber corrido la simulación, se despliega en menú que este ítem 
ofrece y entre ellos esta opción de exportar datos a formato Excel con una 
extensión de archivo de texto denominado .csv el cual arrojo los vectores de 
posición de los puntos de las trayectorias reales, los cuales fueron consignados en 
el archivo de Excel “Ambas trayectorias.xlsx” y sus datos, para efecto de 
presentación, se adicionaron a los anexos [5A]. Estos datos como se dijo 
anteriormente son los necesarios para determinar el error real junto a la 





Como la simulación de las trayectorias fue necesario hacerlas para ambas, tanto 
en una y en la otra fue de rigor modificarlas, después de simular y adecuar el 
mecanismo para la primera trayectoria, para la segunda la condición de restricción 
que vincula los eslabones    y   , que en    existe una condición de enlace para 
la primera trayectoria denominada    y para la segunda    .  
2.2.4.4. Cálculo de aceleraciones máximas alcanzadas en el mecanismo 
esférico. 
El cálculo que se efectuó en esta sección es aplicando el peor de los escenarios 
sin sobrepasar las condiciones reales de funcionamiento, como lo es el caso de 
que el motor presentara un desperfecto y presente una velocidad angular 
constante, con esto, la intensión es demostrar que debido a una cadencia de giro 
tan baja como la que presenta el mecanismo modelado, es factible ignorar las 
cargas debidas a los efectos inerciales. 
 
 
Figura 33. Determinación de aceleración y velocidad angular 
 
 
Al igual que en la descripción dada junto a la figura 32, que explica brevemente los 
conceptos básicos que deben conocerse para realizar las simulaciones de las 
trayectorias reales y por consiguiente obtener los datos de los análisis realizados 
dentro de la misma. Para la figura 33 en la que se muestra la posición inicial se 
dan exactamente los mismos conceptos solo que al cambiar las condiciones y las 
variables a considerar, se pueden conseguir los resultados de las aceleraciones y 




 Establecimiento de condiciones y variables para el análisis de 
aceleraciones y velocidad angular.  
Las condiciones o las opciones que se debieron establecer dentro del panel 
“motion manager” para esta simulación, son las mismas que se establecieron 
dentro de las simulaciones de las trayectorias reales, exceptuando que, las 
magnitudes y solo uno de los parámetros se configura de manera distinta. 
 
Esta simulación se empieza configurando el panel motion manager a los 
siguientes parámetros: 
 
Tiempo de simulación: Para determinar la aceleración y la velocidad angular, en 
este caso debe platearse el tiempo real en el que transcurre un ciclo completo del 
mecanismo. Por tanto el tiempo de simulación es de 24 horas. 
 
Motor y entrada de movimiento: Para una simulación ajustada a parámetros 
más críticos pero dentro de las condiciones normales de funcionamiento, la 
velocidad angular del motor de entrada será constante con un valor de 
 
       
 
              . 
 
Aceleración de simulación: El aumento del tiempo de simulación se traduce en 
una cantidad de fotogramas por segundo enorme que es igual a datos por 
segundo. Por consiguiente se redujo a solo un fotograma por segundo y a un 
aumento de velocidad de 1440 veces más rápido de lo normal, traduciéndose a 
que la simulación de 24horas se reduce a un minuto, pero el tiempo de análisis sin 
embargo demoro cerca de 7 horas. 
 
Configuración para evaluar aceleración y velocidad angular: En la figura 33 se 
muestra junto a las marcas uno y dos el punto y el campo, donde respectivamente, 
al cual debe realizarse el análisis de aceleración y velocidad angular y el campo 
en el que debe identificarse la naturaleza del análisis (aceleración o velocidad). En 
las opciones que le siguen a la naturaleza del análisis, está el poder elegir el 
análisis en cada uno de sus componentes rectangulares o la magnitud, en esta 
opción lo marcado fue el análisis en magnitud. 
Presentación de resultados:  
Al igual que en la simulación de trayectorias, la presentación de los datos 
obtenidos, primeramente extraídos en un archivo de Excel, se adjuntaron en un 
anexo de este documento los cuales se localizan en el anexo 5B1,5B2, 5C1,5C2. 
En donde se consignaron los valores de mayor magnitud en aceleración y 
velocidad alcanzados a lo largo de las trayectorias, a continuación se añaden 
graficas que muestran el comportamiento de las aceleraciones y las velocidades 






























Se resalta que en el análisis hecho sobre el eslabón   , que es una extensión del 
eslabón acoplador   , fue donde se presentaron las mayores aceleraciones en el 
sistema, ya que en los demás eslabones se muestra aproximadamente la misma 
tendencia en la variación de la velocidad y aceleración angular, excepto en la 




angular demasiado baja (casi nula), pero todas arrojaron un valor menor en 
magnitud.  
 
Criterios de validez de análisis: Para decir que es válido despreciar los efectos 
inerciales sobre las fuerzas que actúan en el mecanismo, primero se debe tener 
presente el concepto de fuerza de inercia que se define como23  aquella fuerza 
que actúa sobre la masa cuando un cuerpo está sometido a una aceleración y sólo 
es detectable por lo que está ligado a ese sistema acelerado 
Las Fi sólo son observables en sistemas de referencia no inerciales (S. R. no. I), o 
sea acelerados, y para un observador situado en ellos parecen ser tan reales 
como las restantes fuerzas (las llamadas Fuerzas Reales, originadas en 
interacciones: rozamiento neto, tracción, reacción del suelo, peso, etc.). 
 
Con lo definido anteriormente y dado que las aceleraciones involucradas en este 
mecanismo son muy bajas, como lo muestran las figuras 34 y 37 y los datos 
anexos [5B1 y 5C1] puede considerarse que el efecto inercial en este mecanismo 
son realmente despreciables ya que las fuerzas inerciales son el producto de la 
masa por la aceleración, en este mecanismo las masas son altas pero al realizar 
el producto con las aceleraciones los valores de la fuerzas inerciales alcanzan 
valores despreciables comparados con las fuerzas causadas por el peso propio 
del panel y el peso propio de los eslabones. 
 
2.2.5 Criterio de Grashof de mecanismo esférico de cuatro barras biela 
manivela. 
 
El criterio de Grashof para este caso, dice que el eslabón más corto de un 
mecanismo esférico de cuatro barras articulado gira vueltas completas respecto de 
todas las demás si se verifica que la suma de las longitudes del eslabón corto y el  
más largo es menor o igual que la suma de las longitudes de los dos eslabones 
restantes. Es posible que las barras restantes giren vueltas completas entre sí. 
 
Siendo los valores del mecanismo esférico que conforman el cuadrilátero que 
representa el criterio de grashof                   
 
                                                 ,        
 
Ya que son dos trayectorias las que se conciben dentro del diseño definitivo del 
mecanismo esférico, deben realizarse dos avaluaciones del criterio de Grashof, 
para la trayectoria uno y la trayectoria dos. El criterio de grashof para ambas 
trayectorias queda así: 
                                            
23
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                                                                                                           (96) 
 
Que para la trayectoria uno es: 
                                    
                        Si cumple 
 
Que para la trayectoria dos es: 
                                    
                         Si cumple 
 
En el diagrama número 5 se encuentra resumido el orden en el cual debe 
ejecutarse los diferentes algoritmos y procesos diseñados para realizar la síntesis 
y parametrización completa del mecanismo esférico. 
 





3. ANÁLISIS Y DETERMINACIÓN DE LAS FUERZAS EN EL SEGUIDOR 
 
Halladas las longitudes angulares de los eslabones y la ubicación de los pivotes   
y   arrojados por la síntesis analítica, se construye el modelo con la ayuda del 
software (SOLIDWORKS 2012). Partiendo de un ensamble inicial de piezas que 
conforman el mecanismo esférico. Para iniciar, dichas piezas fueron dotadas con 
unas dimensiones y características que representan los eslabones del mecanismo, 
luego se procedió a hacer un análisis de movimiento a la estructura o al ensamble 
completo, teniendo en cuenta el peso propio del panel y de las piezas, de este 
mismo análisis se obtiene la información de las fuerzas que generan los esfuerzos, 
que como fue necesario, el redimensionamiento de los eslabones del mecanismo 
se efectuó para que soportaran satisfactoriamente el panel y las fuerzas 
generadas por el movimiento del mismo. 
Figura 38. Modelo completo 
  
Para la simulación se debe contar con un modelo de características físicas y 
graficas adecuadas y completamente definidas, para lo cual se definen y se 
simulan gráficamente estas características en cada componente (figura 40), dichas 
cualidades se definieron por medio de la modificación de las propiedades 




materiales, color, apariencia, textura etc. Los detalles de estas propiedades se 
exponen en la sección número 7 de este documento en un informe completo. 
Definidas las propiedades de todas las piezas que conforman el seguidor solar 
diseñado, para empezar la simulación de movimiento, fue necesario introducir las 
especificaciones de los componentes importantes dentro de la misma, como lo es 
el motor rotatorio con las revoluciones apropiadas, el valor de la gravedad y 
finalmente especificar el tiempo que debe transcurrir efectuándose la simulación 
computacional (Ver figura 39). 
Las revoluciones reales del motor rotatorio son de  
 
    
             rpm ya 
que en un lapso de tiempo de 24 horas es lo que tarda en dar la vuelta completa el 
eslabón    que reacomoda el panel a la posición inicial después de que el punto 
   del acoplador halla trazado la trayectoria completa del mecanismo., debido a 
que las revoluciones son demasiado pequeñas, se estimaron unas revoluciones 
para el motor de 0.5 rpm, con esto se confió en que, el factor de seguridad sea 
más alto y en consecuencia, hace más conservador el diseño de las partes del 
mecanismo, ya que a mayor velocidad se genera mayor fuerza a la hora de 
finalmente calcular las fuerzas de reacción en las juntas, obteniendo una mayor 
confiabilidad cuando los eslabones soporten el peso del panel. 
El valor de la constante de aceleración gravitacional dentro de la simulación es el 
valor estandarizado para este tipo de cálculos de diseño, que fue de 9,807 m/s2, 
especificando también su dirección que está acorde a la dirección que poseería el 
campo gravitacional de la tierra sobre el modelo real. 
El tiempo de simulación se estableció en 180 segundos dentro del panel 
SOLIDWORKS MOTION para que efectivamente el mecanismo efectuara un ciclo 













Figura 39. Adicionamiento del motor, gravedad y tiempo de simulación en 
solidworks 
 
Teniendo presente lo anterior, se ingresaron los datos en el software., una vez 
iniciada la simulación, se esperó la conclusión de los análisis por parte del 
programa y el recorrido completo de las trayectorias calculadas con anterioridad, 
se especificaron las juntas donde se requerían sacar las fuerzas de reacción para 
después extraer la información de dichas fuerzas y recopilarlas con el fin de 
posteriormente realizar los análisis estáticos de los componentes del mecanismo 
(figura 40)., se efectuaron análisis estáticos, partiendo de que lo hallado en la 
sección 5.2.4.4, que demuestra la poca influencia de las fuerzas inerciales, por 
ende, la estructura se va a comportar como si estuviera estática, de esta forma es 
necesario elaborar el análisis de fuerzas a la estructura en las posiciones más 
críticas. 
3.1 DETERMINACIÓN DE LOS VALORES DE FUERZA DEBIDAS AL PANEL 
CON AYUDA DE PROGRAMA CAD (SOLIDWORKS) 
 
Para el panel al igual que las piezas del mecanismo se introdujeron las 
características físicas como el peso real del panel y color de celdas, en este caso 
es el panel es el de la Facultad de Ingeniería Mecánica de La Universidad 
Tecnológica de Pereira; cuyo peso es igual a 27 kg el cual está especificado en las 






Figura 40. Descripción del modelo 
 
Una vez terminada la simulación de movimiento, el software arrojó el 
comportamiento que poseen cada uno de los componentes (x, y, z) de las fuerzas 
que actúan sobre cada par cinemático del mecanismo esférico, que de su análisis 
se concluye que, existe por así llamarlo” una zona” en las trayectorias en las que 
se presentan todos los picos de fuerza referentes a los componentes que se hallan 
en el seguidor solar. Esta zona crítica es detallada en la figura 41. 





En esta zona se hallan todas las posiciones de los eslabones donde llegan al pico 
más alto las fuerzas. 
La primera gráfica que se trazo fue la de las fuerzas de reacción en 𝑥 𝑦 𝑧 donde 
se encuentra el pivote  y se halla anclado el motor (figura 42). Se seleccionó la 
relación de posición que existe en ese par cinemático, para después darle clic en 
la opción de resultados y trazados que tiene Solidworks Motion, para así generar 
las gráficas de las fuerzas que más adelante se muestran figura (43),(44) y (45). 
Figura 42.Análisis de fuerza en el pivote A 
 
 





Figura 44. Fuerza de reacción en dirección  , en el pivote   
 
 
Figura 45. Fuerza de reacción en dirección  , en el pivote   
 
 
A continuación se muestran las gráficas de las fuerzas en 𝑥 𝑦 𝑧 que se generaron 
en la junta donde se acoplan    y   . De la misma forma como en el pivote   
(figuras 47, 48,49), se selecciona la relación de posición que existe entre    con 







Figura 46. Análisis de fuerzas en la junta que se acopla    con    
 
 








Figura 48. Fuerza de reacción en dirección   , en la junta que se acopla   con   
 
 
Figura 49. Fuerza de reacción en dirección   , en la junta que se acopla   con   
 
Ahora se verán los resultados en forma de gráficas, de las fuerzas de reacción en 
𝑥 𝑦 𝑧 (figuras 51, 52, 53), que se generaron en el par cinemático entre    y el 








Figura 50. Análisis de las fuerzas en la junta que se acopla   con el eslabón recto 




Figura 51. Fuerza de reacción en dirección  , en la junta que se acopla   con 






Figura 52. Fuerza de reacción en dirección   , en la junta que se acopla   con 
eslabón recto que soporta el panel 
 
 
Figura 53. Fuerza de reacción en dirección   , en la junta que se acopla   con 
eslabón recto que soporta el panel 
 
 
La parte que a continuación se calcula son las fuerzas de reacción 𝑥 𝑦 𝑧 figura 
(55), (56) y (57) de eslabón o de la pieza que soporte el panel con el par de 
revolución que está ubicada en el centro de modelo, cuyo caso coincide con el 






Figura 54. Análisis de las fuerzas en la junta que se acopla el eslabón recto que 
soporta el panel con el par de revolución 
 
 
Figura 55. Fuerza de reacción en dirección  , en la junta que se acopla el eslabón 








Figura 56. Fuerza de reacción en dirección   , en la junta que se acopla el eslabón 
recto que soporta el panel con el par de revolución 
 
 
Figura 57. Fuerza de reacción en dirección   , en la junta que se acopla el eslabón 
recto que soporta el panel con el par de revolución 
 
Los eslabones    y   , tiene un ángulo entre ellos de 𝜷  180°, lo cual están 
unidos formando un arco. Existe un par cinemático deslizante, lo que hace que    
se extienda o se acorte cambiando su longitud como se explica en la síntesis 
completa, en el cambio de     a     representados en dos topes, ya que existen 




se hallaron con la trayectoria dos solo por ser mayores con el tope indicado en la 
figura 58. 
Figura 58. Análisis de las fuerzas en la junta que acopla   con   
 
 








Figura 60. Fuerza de reacción en dirección   , en la junta que acopla   con   
 
 
Figura 61. Fuerza de reacción en dirección   , en la junta que acopla   con   
 
Las fuerzas de reacción en 𝑥 𝑦 𝑧 figura (63), (64) y 65) que a continuación se 
calculan con ayuda de Solidworks, son en el par cinemático donde están 




anteriores, se escoge la relación de posición de la junta que se requiera obtener 
los datos para después trazar las gráficas. 
Figura 62. Análisis de las fuerzas en la junta que acopla   con   
 
 







Figura 64. Fuerza de reacción en dirección  , en la junta que acopla   con   
 
 
Figura 65. Fuerza de reacción en dirección  , en la junta que acopla   con   
 
 
Para finalizar con la determinación de las fuerzas debidas al peso del panel en los 
eslabones, se calcula mediante la simulación de movimiento las fuerzas de 
reacción en 𝑥 𝑦 𝑧 figuras (66), (68) y (69), en la junta de    con el pivote que está 









Figura 67. Fuerza de reacción en dirección  , en la junta que acopla   al par 





Figura 68. Fuerza de reacción en dirección  , en la junta que acopla   al par 
cinemático de la base 
 
 
Figura 69. Fuerza de reacción en dirección  , en la junta que acopla   al par 
cinemático de la base 
 
Se sacaron las respectivas fuerzas en cada junta con las cuales en el próximo 
capítulo se mostrará y explicará los resultados de la simulación estática realizada 
con Solidworks, donde se sacan los valores de esfuerzos y desplazamientos en 





4. ANÁLISIS DE ESFUERZOS Y DESPLAZAMIENTOS EN EL SEGUIDOR 
 
 
En el capítulo anterior se calcularon las fuerzas de reacción en las juntas de los 
eslabones. Con ayuda de la herramienta que tiene solidworks (solidworks 
simulation), se hace un estudio estático con las fuerzas más críticas en cada 
eslabón. 
Para el diseño de cualquier pieza mecánica, hay que tener en cuenta el material 
que se debe utilizar. Para la simulación se asumió un acero AISI 1020 ya que es 
un acero comercial, también es un acero de bajo contenido de carbono, de fácil 
mecanizado y buena soldabilidad. Tiene baja dureza para usos convencionales de 
baja exigencia, puede ser empleado en piezas que no estén sometidas a grandes 
esfuerzos mecánicos. Algunas aplicaciones en las que se usa el acero 1020 son: 
Bases de matrices, soportes, engranajes, pernos de anclaje, ejes, cadenas, bujes, 
tornillería corriente y pasadores de baja resistencia. Por su ductilidad es ideal para 
procesos de transformación en frío como doblar, estampar, recalcar, entre otros.  
Las fuerzas que solo actúan sobre el mecanismo son las del peso del panel, por lo 
tanto el material no debe ser tan resistente a grandes esfuerzos; en la 
simulaciones que se ven más adelante, se nota que el esfuerzo en los eslabones 
no supera limite elástico del material, debido a las fuerzas causadas por el peso 
del panel. 
Con el eslabón    se muestra los pasos que se deben tener en cuenta para la 
simulación estática, para proceder después a ver los resultaos de esfuerzos, 
desplazamiento y deformaciones unitarias en los eslabones. (Ver figura 70) 





Al activar la herramienta de solidworks (solidworks simulation) 1, aparece una 
opción que se llama asesor de estudio donde se ven varias opciones, entre ellas la 
simulación estática. En la pestaña donde aparece aplicar material 2, aparecen 
diferentes materiales como aceros, aluminio, cobre, madera entre otros, se aplica 
el material más conveniente. Para la que la simulación se pueda ejecutar, se 
ponen las respectivas sujeciones a la pieza 3, como también las fuerzas 4, en este 
caso las que se obtuvieron en la simulación de movimiento. Se ejecuta la 




desplazamiento en mm y deformaciones unitarias 6. Ya, si se requiere de otros 
resultados, se va a la opción de resultados y agregas los resultados que se quiera 
observar. 
Para cada uno de los eslabones se ejecuta de la misma forma. En el capítulo 
siguiente se observaran el informe pertinente para cada caso.  
 
4.1 DETERMINACIÓN DE LOS VALORES DE ESFUERZO, 
DESPLAZAMIENTOS Y DEFORMACIONES UNITARIAS MEDIANTE 
SOFTWARE DE ANÁLISIS DE ELEMENTOS FINITOS SOLIDWORKS 
 
Las simulaciones estáticas entre otros, se ejecutan gracias a un mallado que se le 
hace a una pieza o ensamble, mediante el proceso de análisis de elementos 
finitos, esto se lleva a cabo mediante una serie de procesos computacionales el 
cual lleva incorporados en solidworks, que involucran fuerzas aplicadas, y las 
propiedades de los elementos de donde producir un modelo de solución. Tal 
análisis estructural permite la determinación de efectos como lo son las 
deformaciones, estiramiento o estrés que son causados por fuerzas estructurales 
aplicadas como lo son la fuerza, la presión y la gravedad. 
En el proceso de modelación de un cuerpo que consiste en la división equivalente 
del mismo, en un sistema conformado por cuerpos más pequeños (elementos 
finitos) interconectados por medio de puntos comunes o nodos, los cuales forman 
superficies y se comportan como volúmenes de control independientes, los que a 
su vez son afectados por las condiciones de frontera que afecten al cuerpo 
estudiado como un todo. Durante la aplicación del método de elementos finitos, en 
lugar de intentar resolver el problema como un todo en una sola operación, se 
divide el cuerpo del problema en un numero finito de elementos, los cuales a su 
vez resuelven simultáneamente y se obtienen el resultado todo un conformado por 
cada resultado arrojado por los elementos finitos24.  
                                            
24
 Jiménez Pérez Mitre, A. 2004. Análisis y optimización con interacción de Dummy, de la carrocería del 
automóvil “Tubolare SAND CAR” de Tecnoidea SA de CV. Empleando el método de elementos finitos. 




A continuación se realiza un informe detallado sobre los resultados obtenidos para 
cada eslabón. Comenzando con el eslabón   .  
Figura  71. Información del modelo eslabón    
 
Nombre del modelo: alfa 2 
Sólidos 














Tabla 8. Unidades del estudio eslabón    
Sistema de unidades: Métrico (MKS) 
Longitud/Desplazamiento mm 
Temperatura Kelvin 






Tabla 9. Propiedades del material eslabón    
Referencia de modelo Propiedades Componentes 
 
Nombre: AISI 1020 
Tipo de modelo: Isotrópico 
elástico lineal 
Criterio de error 
predeterminado: 
Desconocido 






Módulo elástico: 2e+011 N/m^2 
Coeficiente de 
Poisson: 
0.29   
Densidad: 7900 kg/m^3 











Datos de curva: N/A 
 
 
Tabla 10. Sujeciones en el eslabón    
Nombre de 
sujeción 




Entidades: 2 cara(s) 
                        Tipo: Bisagra fija 
 
Fuerzas resultantes 
Componentes X Y Z Resultante 
Fuerza de reacción(N) 1325.99 0.295986 -0.0239267 1325.99 
Momento de 
reacción(N-m) 





Tabla 11. Cargas en el eslabón    
Nombre de 
carga 
Cargar imagen Detalles de carga 
Fuerza-1 
 
Entidades: 1 cara(s) 
Tipo: Aplicar fuerza 




Referencia: Cara< 1 > 
Tipo: Aplicar fuerza 
Valores: 666, -764, 1326 N 
 
 
Tabla 12.Información del mallado en el eslabón    
Tipo de malla Malla sólida 
Mallador utilizado:  Malla basada en curvatura 
Puntos jacobianos 4 Puntos 
Tamaño máximo de elemento 0 cm 
Tamaño mínimo del elemento 0 cm 
Calidad de malla Elementos cuadráticos de alto orden 
Número total de nodos 13182 
Número total de elementos 7267 
Cociente máximo de aspecto 5.0446 
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99.2 
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 0 
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0 





Figura 72. Mallado del eslabón    
 
 
Figura 73. Esfuerzos en el eslabón    
Nombre Tipo Mín. Máx. 










Figura 74. Desplazamientos en el eslabón    
Nombre Tipo Mín. Máx. 









Figura 75. Deformaciones unitarias en el eslabón    
Nombre Tipo Mín. Máx. 











Figura 76. Información del modelo eslabón    
 
Nombre del modelo: alfa 5 
Sólidos 










Tabla 13.Unidades del estudio eslabón    
Sistema de unidades: Métrico (MKS) 
Longitud/Desplazamiento mm 
Temperatura Kelvin 







Tabla 14. Propiedades del material del eslabón    
Referencia de modelo Propiedades Componentes 
 
Nombre: AISI 1020 
Tipo de modelo: Isotrópico elástico 
lineal 
Criterio de error 
predeterminado: 
Desconocido 
Límite elástico: 3.51571e+008 N/m^2 
Límite de tracción: 4.20507e+008 N/m^2 
Módulo elástico: 2e+011 N/m^2 
Coeficiente de Poisson: 0.29   
Densidad: 7900 kg/m^3 







Datos de curva: N/A 
 
Tabla 15. Sujeciones en el eslabón    
Nombre de 
sujeción 
Imagen de sujeción Detalles de sujeción 
Bisagra fija-1 
 
Entidades: 2 cara(s) 




Entidades: 1 cara(s) 
Tipo: Geometría fija 
 
Fuerzas resultantes 
Componentes X Y Z Resultante 
Fuerza de reacción(N) -68.666 -560.109 -9292.98 9310.09 
Momento de 
reacción(N-m) 







Tabla 16. Cargas en el eslabón    
Nombre de carga Cargar imagen Detalles de carga 
Fuerza-1 
 
Referencia: Cara< 1 > 
Tipo: Aplicar fuerza 





Entidades: 1 cara(s) 
Tipo: Aplicar fuerza 





Referencia: Cara< 1 > 
Tipo: Aplicar fuerza 




 Tabla 17. Información del mallado en el eslabón    
Tipo de malla Malla sólida 
Mallador utilizado:  Malla basada en curvatura 
Puntos jacobianos 4 Puntos 
Tamaño máximo de elemento 0 cm 
Tamaño mínimo del elemento 0 cm 
Calidad de malla Elementos cuadráticos de alto orden 
Número total de nodos 25724 
Número total de elementos 13630 
Cociente máximo de aspecto 11.232 
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 89.6 
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 0.022 
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0 





Figura 77. Mallado del eslabón    
 
 
Figura 78. Esfuerzos en el eslabón    
Nombre Tipo Mín. Máx. 










Figura 79. Desplazamientos en el eslabón    
Nombre Tipo Mín. Máx. 








Figura 80. Deformaciones unitarias en el eslabón    
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Deformaciones 
unitarias1 











Figura 81. Información del modelo eslabón soporte del panel 
 
Nombre del modelo: soporte del panel 
Sólidos 











Tabla 18. Unidades del estudio eslabón soporte del panel 
Sistema de unidades: Métrico (MKS) 
Longitud/Desplazamiento mm 
Temperatura Kelvin 







Tabla 19. Propiedades del material del eslabón soporte del panel 
Referencia de modelo Propiedades Componentes 
 
Nombre: AISI 1020 
Tipo de modelo: Isotrópico elástico 
lineal 
Criterio de error 
predeterminado: 
Desconocido 
Límite elástico: 3.51571e+008 N/m^2 
Límite de tracción: 4.20507e+008 N/m^2 
Módulo elástico: 2e+011 N/m^2 
Coeficiente de Poisson: 0.29   
Densidad: 7900 kg/m^3 







te del panel) 
Datos de curva :N/A 
 
Tabla 20. Sujeciones en el eslabón soporte del panel 
Nombre de sujeción Imagen de sujeción Detalles de sujeción 
Bisagra fija-1 
 





Componentes X Y Z Resultante 
Fuerza de reacción(N) 0.0116622 312.013 0.799831 312.014 
Momento de 
reacción(N-m) 







Tabla 21. Cargas en el eslabón soporte del panel 
Nombre de 
carga 
Cargar imagen Detalles de carga 
Fuerza-1 
 
Entidades: 1 cara(s) 
Tipo: Aplicar fuerza 




Referencia: Cara< 1 > 
Tipo: Aplicar fuerza 
Valores: -0.11, -1.6, 0.8 N 
 
 
Tabla 22. Información del mallado en el eslabón soporte del panel 
Tipo de malla Malla sólida 
Mallador utilizado:  Malla basada en curvatura 
Puntos jacobianos 4 Puntos 
Tamaño máximo de elemento 0 cm 
Tamaño mínimo del elemento 0 cm 
Calidad de malla Elementos cuadráticos de alto orden 
Número total de nodos 11776 
Número total de elementos 6627 
Cociente máximo de aspecto 8.4989 
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99.4 
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 0 
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0 






Figura 82. Mallado del eslabón soporte del panel 
 
 
Figura 83. Esfuerzos en el eslabón soporte del panel 
Nombre Tipo Mín. Máx. 









Figura 84. Desplazamientos en el eslabón soporte del panel 
Nombre Tipo Mín. Máx. 








Figura 85.Deformaciones unitaria en el eslabón soporte del panel 
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Deformaciones 
unitarias1 











Figura 86. Información del modelo eslabón    
 
Nombre del modelo: alfa 3 
Sólidos 











Tabla 23.Unidades del estudio eslabón     
Sistema de unidades: Métrico (MKS) 
Longitud/Desplazamiento mm 
Temperatura Kelvin 






Tabla 24. Propiedades del material del eslabón     
Referencia de modelo Propiedades Componentes 
 
Nombre: AISI 1020 
Tipo de modelo: Isotrópico elástico 
lineal 
Criterio de error 
predeterminado: 
Desconocido 
Límite elástico: 3.51571e+008 N/m^2 
Límite de tracción: 4.20507e+008 N/m^2 
Módulo elástico: 2e+011 N/m^2 
Coeficiente de 
Poisson: 
0.29   
Densidad: 7900 kg/m^3 








Datos de curva :N/A 
Tabla 25. Sujeciones en el eslabón     
Nombre de 
sujeción 
Imagen de sujeción Detalles de sujeción 
Bisagra fija-1 
 
Entidades: 1 cara(s) 
Tipo: Bisagra fija 
 
Fuerzas resultantes 
Componentes X Y Z Resultante 
Fuerza de reacción(N) 0.933681 -1349.37 57.9043 1350.61 




Entidades: 1 cara(s) 
Tipo: Geometría fija 
 
Fuerzas resultantes 
Componentes X Y Z Resultante 
Fuerza de reacción(N) -0.849716 -0.612574 9140.12 9140.12 






Tabla 26. Cargas en el eslabón    
Nombre de carga Cargar imagen Detalles de carga 
Fuerza-1 
 
Referencia: Cara< 1 > 
Tipo: Aplicar fuerza 





Entidades: 1 cara(s) 
Tipo: Aplicar fuerza 





Tabla 27. Información del mallado en el eslabón    
Tipo de malla Malla sólida 
Mallador utilizado:  Malla basada en curvatura 
Puntos jacobianos 4 Puntos 
Tamaño máximo de elemento 0 cm 
Tamaño mínimo del elemento 0 cm 
Calidad de malla Elementos cuadráticos de alto orden 
Número total de nodos 15434 
Número total de elementos 8544 
Cociente máximo de aspecto 11.581 
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 98.2 
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 0.0351 
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0 





Figura 87. Mallado del eslabón    
 
 
Figura 88. Esfuerzos en el eslabón    
Nombre Tipo Mín. Máx. 











Figura 89. Desplazamientos en el eslabón    
Nombre Tipo Mín. Máx. 








Figura 90. Deformaciones unitarias en el eslabón     
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Deformaciones 
unitarias1 











Figura 91. Información del modelo eslabón     
 
Nombre del modelo: alfa 4 
Sólidos 
Nombre de documento y 
referencia 











Tabla 28. Unidades del estudio eslabón     
Sistema de unidades: Métrico (MKS) 
Longitud/Desplazamiento mm 
Temperatura Kelvin 






Tabla 29. Propiedades del material del eslabón    
Referencia de modelo Propiedades Componentes 
 
Nombre: AISI 1020 
Tipo de modelo: Isotrópico elástico 
lineal 
Criterio de error 
predeterminado: 
Desconocido 
Límite elástico: 3.51571e+008 N/m^2 
Límite de tracción: 4.20507e+008 N/m^2 
Módulo elástico: 2e+011 N/m^2 
Coeficiente de 
Poisson: 
0.29   
Densidad: 7900 kg/m^3 








Datos de curva: N/A 
 
Tabla 30. Sujeciones en el eslabón 4   
Nombre de 
sujeción 




Entidades: 4 cara(s) 
Tipo: Bisagra fija 
 
Fuerzas resultantes 
Componentes X Y Z Resultante 
Fuerza de reacción(N) -4199.96 -1350.11 0.0567865 4411.63 
Momento de 
reacción(N-m) 






Tabla 31. Cargas en el eslabón    
Nombre de carga Cargar imagen Detalles de carga 
Fuerza-1 
 
Entidades: 1 cara(s) 
Tipo: Aplicar 
fuerza 





Entidades: 1 cara(s) 
Tipo: Aplicar 
fuerza 





Entidades: 1 cara(s) 
Tipo: Aplicar 
fuerza 




Tabla 32. Información del mallado en el eslabón     
Tipo de malla Malla sólida 
Mallador utilizado:  Malla basada en curvatura 
Puntos jacobianos 4 Puntos 
Tamaño máximo de elemento 0 cm 
Tamaño mínimo del elemento Elementos cuadráticos de alto orden 
Calidad de malla 15397 
Número total de nodos  
Número total de elementos 8658 
Cociente máximo de aspecto 5.8094 
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99.3 
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 0 
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0 




Figura 92. Mallado del eslabón    
 
 
Figura 93. Esfuerzos en el eslabón    
Nombre Tipo Mín. Máx. 









Figura 94. Desplazamientos en el eslabón    
Nombre Tipo Mín. Máx. 








Figura 95. Deformaciones unitarias en el eslabón    
Nombre Tipo Mín. Máx. 










De esta manera se muestra todas las características de los estudios realizado 
para los eslabones utilizando la simulación estática, ayudándonos con la 
herramienta de Solidworks (Solidworks simulation) que utiliza el método de 
elementos finitos, detallando desde las propiedades mecánicas, las fuerzas que se 
actúan, hasta los resultados finales, desde los datos menores hasta el máximo 
valor, donde se muestran paso a paso los resultados. Infiriendo así que los 
esfuerzos sometidos a cada eslabón están muy lejos límite elástico, como se 
puede decir también que los desplazamientos y las deformaciones unitarias no 
son tan grandes. Por lo tanto no cabe la duda que el panel es soportado 



































5. ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA DE POTENCIA DEL MECANISMO 
DE SEGUIDOR SOLAR 
 
Para el sistema de potencia del seguidor solar concebido por medio de la síntesis 
de mecanismo esférico de 4 barras, se elaboraron una serie de simulaciones que 
complementadas con las realizadas dentro de la determinación de fuerzas que 
actúan en el mecanismo sintetizado, se obtuvieron los instantes en los que los que 
el valor del torque es máximo en la entrada de movimiento del mecanismo. La 
condición especificada anteriormente hace parte de las cualidades que debe tener 
el motor que conforma el sistema de potencia, que es el torque suficiente para 
vencer las fuerzas restrictivas impuestas sobre el mecanismo, además del torque 
máximo, se agrega dentro de la simulación la velocidad angular media nominal a 
la cual el sistema de potencia debe girar para sincronizarse con la salida y la 
puesta de sol. 
 




 En la figura 96 se muestra la variación que presenta la magnitud del torque a 
medida que el mecanismo recorre la trayectoria dos en donde corresponden los 
valores más altos de torque entre las trayectorias que presenta el mecanismo 







Potencia del motor: por definición se sabe que la potencia de salida de un motor 
rotatorio se expresa como       donde   es igual al par motor,   es velocidad 
angular y   es igual a potencia. Para calcular la magnitud de la potencia el valor 
máximo de   y del anexo 6 el valor máximo de     
                 
  
     
             
  
    
       
 
  
    
 
    
   





Especificaciones y características del sistema de potencia: para el 
caracterizar el sistema de potencia es estrictamente necesario tener en cuenta las 
condiciones y el régimen de funcionamiento del sistema mecánico al cual se 
acopla, para esta caracterización se consideraran algunos de los aspectos básicos 
que se añaden en la placa base de un motor fabricado en serie como lo son la 
potencia, torque, velocidad angular y régimen de funcionamiento que en magnitud 
son: 
 
                 
 
                               
 





















6. CONCLUSIONES Y APORTES 
 
6.1 CONCLUSIÓN DE OBJETIVO GENERAL 
 
El objetivo de este proyecto se cumplió de manera tal que, el recurso 
computacional disponible, permitió aproximar de manera suficiente y satisfactoria 
una síntesis de mecanismo esférico que cumple con las trayectorias impuestas 
para el rastreo del sol en las diferentes horas del día y épocas del año, añadiendo 
a este objetivó, el hecho de que el mecanismo sea de múltiple trayectoria 
sumando valor agregado para el diseño elaborado. 
 
Desde el punto de vista del diseño de piezas, el objetivo se cumple ya que las 
distintas simulaciones realizadas sobre el diseño final del mecanismo esférico, 
señalan que de manera virtual, cada uno de los eslabones cumple con todos los 
límites esfuerzo de deformación dados para cada material. 
 
6.2 CONCLUSIONES DE OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Se concibió un modelo matemático a partir de la documentación consultada de 
cómo es la trayectoria solar respecto a la localización en el globo terráqueo de 
un individuo, para el caso del proyecto es respecto a la facultad de ingeniería 
mecánica de la UTP, añadiendo que fue posible describir dos trayectorias 
representativas que cada tres meses del año condicionan el recorrido del panel 
solar con tal de aprovechar de mejor manera los rayos solares que inciden 
sobre el panel solar montado en el mecanismo. 
 
 Se consiguió mediante un extenso trabajo de iteración, que compagina diversas 
etapas en el proceso de síntesis, la simulación y concepción completa del 
mecanismo esférico otorgada analíticamente por MATLAB 2009b, en donde la 
mayoría de estas demando de gran recurso computacional, para lo cual el 
tiempo invertido en las iteraciones se tradujo en largas jornadas de simulación y 
en espera para sacar resultados muchas veces insuficientes o muy lejanos de 
la realidad. 
 
 Se elaboró el análisis de elementos finitos mediante el software computacional 
SOLIDWORKS 2012 en los estados de esfuerzo crítico para cada una de las 
piezas que conforman el mecanismo esférico, comprobándose que los 
diferentes estados de esfuerzo a los cuales se someten las dimensiones y 
características de los materiales que al final se proporcionaron para las piezas 
diseñadas, no sobrepasan los límites elásticos, donde los materiales que las 
componen, les permiten llegar. 
 
 El mecanismo de seguidor solar se modelo gráficamente con SOLIDWORKS 




de la simulación, emulando el régimen operación al cual es sometido en 
condiciones óptimas de funcionamiento, y para el análisis de velocidades y 
aceleraciones críticas, se dedujeron criterios que revelan que las aceleraciones 
implícitas en este mecanismo están por debajo del umbral que generan 




El principal aporte que este proyecto realiza, es la idea y concepción del diseño de 
un mecanismo esférico como seguidor solar para la orientación del panel 
fotovoltaico ubicado en la facultad de ingeniería mecánica de la Universidad 
Tecnológica de Pereira. Fundamentado en que, con una sola entrada de 
movimiento, a diferencia de los mecanismos planos, el mecanismo de cuatro 
barras esférico proporciona, al igual que un mecanismo espacial, una salida de 
movimiento tridimensional aprovechable en tipos de aplicaciones como lo es en 
posicionamiento de piezas. Para este proyecto fue activo en el posicionamiento 
del panel solar fotovoltaico para el rastreo del sol. 
 
6.4 FUTUROS TRABAJOS 
 
A partir de este proyecto surgen una serie de trabajos posteriores que se 
integrarían, para efectuar mejoras y funcionamiento más óptimo del diseño logrado 
en las últimas etapas del documento presentado, por consiguiente el 
aprovechamiento del recurso energético provisto por el sol será más elevado y 
eficiente. A continuación se propone una serie de proyectos que contribuirían en el 
mejoramiento del mecanismo del seguidor solar. 
 
 La posibilidad de invertir más recursos computacionales es considerar 
lograr mejores resultados en el proceso iterativo de diseño, incrementaría la 
proximidad que presentan las trayectorias logradas con respecto a las trayectorias 
planeadas. 
 
 El incrementar el número de trayectorias del seguidor es un proyecto 
considerable ya que aumentaría la eficiencia del mecanismo esférico, aumentando 
la capacidad de rastreo, pero en igual medida aumenta el costo de simulación 
computacional, el costo de cálculo analítico, y un replanteamiento de las 
ecuaciones planteadas en este documento para el diseño del rastreador. 
 
 El proyecto que es necesario y premeditadamente se propone para ser 
elaborado a futuro, es completar el diseño del sistema de potencia del rastreador 
solar que se acopla al mecanismo esférico que se diseñó en el presente 






 Se propone el diseño del sistema de control de posicionamiento (PLC) para 
manipular y configurar el sistema de potencia y por consiguiente darle la habilidad 
al sistema de rastreo, de posicionarse en la orientación correcta acorde con el día 
y la hora especificada. 
 
 Se puede en un futuro realizar el estudio de diseño que permita mejorar 
tanto la constitución de mejores materiales para los eslabones como 
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